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Resumen

Zamora Vargas, Bryan Alonso. Julio, 2020. Elaboracion de propuestas de solucion para
aumentar el porcentaje de cumplimiento de pedidos de los motores HSTA y Spoiler en al
menos un 5% en la linea North Main, Instituto tecnolégico de Costa Rica. Profesor Asesor:
Ing Erick Murillo Pérez.

El presente proyecto fue desarrollado en la empresa Tico Electronics localizado en la zona
franca BES de Alajuela. El mismo consistio en la elaboracién de propuestas de solucién para
aumentar la cantidad de motores producidos semanalmente en la linea North Main. El
objetivo del estudio fue aumentar en al menos un 5% el porcentaje de cumplimiento de los

pedidos del cliente para estos motores.

En el diagndstico de la situacidn actual se establecié que la demanda semanal de los
motores HSTA era de 15 unidades y para el motor Spoiler de 20 unidades, de las cuales se
obtuvo un porcentaje de cumplimiento de la demanda de 71.5% para los HSTA y de 88.76%
para los Spoiler a lo largo del periodo en estudio. Asi mismo, se pudo determinar que los
efectos generados por el incumplimiento en los pedidos de motores, estaban dados por un
costo de oportunidad equivalente a $82,716.99 y por pagos por horas extras trabajadas,

equivalentes a $1003.88.

Por otra parte, se determind que la principal causa que genera estos efectos es el flujo
discontinuo de los motores dentro de los centros de trabajo, donde se identificé basado en
la distribucidn de las tareas, asi como los tiempos asociados a estas, que mientras algunos
operarios requerian de alrededor de 90 minutos para pasar el motor al siguiente centro de
trabajo, otros requerian de hasta la mitad de tiempo, situacién que se presentaba de forma
similar en la elaboracion de ambos motores y que confirma la discontinuidad en el flujo de

los motores dentro de los diferentes centro de trabajo.

Consecuentemente, se crearon propuestas de soluciéon que erradicaran en un 100% los
efectos generados por el flujo discontinuo de los motores, siendo estas 3 diferentes balances
de linea para una produccion semanal por acuerdo con el cliente de 35, 30 o 25 motores,
donde todas las propuestas lograran cumplir al 100% con la demanda y ademas generan

ingresos extras semanales equivalentes a $8210.05, $2571.50 y $225.03 respectivamente.

Palabras claves: Spoiler, HSTA, Motores, Demanda, Flujo, Produccion.
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Abstract

Zamora Vargas, Bryan Alonso. July 2020. Preparation of solution proposals to increase the
percentage of fulfillment of orders for HSTA and Spoiler engines by at least 5% in the North
Main line, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Advisory Professor: Ing Erick Murillo Pérez.

This project was developed in the Tico Electronics company located in the BES free zone of
Alajuela. It consisted of the development of solution proposals to increase the number of
engines produced weekly on the North Main line. The aim of the study was to increase the

percentage of customer order fulfillment for these engines by at least 5%.

In the diagnosis of the current situation, it was established that the weekly demand for HSTA
engines was 15 units and for the Spoiler engine 20 units, of which a percentage of
compliance with the demand of 71.5% was obtained for HSTAs and 88.76% for Spoilers
throughout the study period. Likewise, it was determined that the effects generated by non-
compliance in engine orders were given by an opportunity cost equivalent to $ 82,716.99 and

by payments for overtime worked, equivalent to $ 1003.88.

On the other hand, it was determined that the main cause that generates these effects is the
discontinuous flow of the motors within the work centers, where it was identified based on
the distribution of the tasks, as well as the times associated with these, that while some
Operators required around 90 minutes to pass the motor to the next work center, others
required up to half the time, a situation that occurred in a similar way in the construction of
both motors and that confirms the discontinuity in the flow of the motors within the different

work centers.

Consequently, solution proposals were created that will eradicate 100% the effects
generated by the discontinuous flow of the motors, these being 3 different line balances for
a weekly production by agreement with the client of 35, 30 or 25 motors, where all the
proposals will achieve 100% compliance with the demand and also generate extra weekly
income equivalent to $ 8210.05, $ 2571.50 and $ 225.03 respectively.

Key Words: Spoiler, HSTA, Engines, Flow, Production



. INTRODUCCION



A. Identificacion de la empresa

A continuacién, se muestra informacién acerca de Tico Electronics, empresa donde
se desarrollé el presente proyecto, siendo esta pionera de la manufactura en el ambito
electrénico aeroespacial a nivel nacional.
Misién:

La misién de Tico Electronics S.A. es proveer servicios de manufactura de alta calidad
que requieran de personal calificado, funcionando con una extensién de negocio para

clientes.
Lo anterior se logra mediante:

o El desarrollo de una relacion con nuestros clientes basada en la integridad y la

honestidad.

e La mejora continua de las capacidades, promoviendo flexibilidad y adaptabilidad,

entregando calidad y valor en todo lo que hacemos.

e El mejoramiento de las vidas de nuestros empleados mediante su desarrollo

financiero, mental, fisico y espiritual.

Fuente: Brindado por la empresa Tico Electronics

Vision:
Ser la empresa lider a nivel latinoamericano en manufactura electrénica mediante la
excelencia de nuestros procesos y la generacidn de productos de alta complejidad que

cumplan los estandares mas rigurosos de calidad.

Fuente: Brindado por la empresa Tico Electronics

B. Antecedentes historicos

Tico Electronics TPE S.A. es una empresa dentro de la industria de fabricantes de
equipo eléctrico en Alajuela, fundada en 1991. Esta empresa privada ha estado operando
16 afios mas que lo normal para una empresa en Costa Rica, y 10 afios menos que lo tipico
para fabricantes de equipo eléctrico. A continuacién, un poco de resena historica acerca de

su trayectoria.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion brindada por la empresa
Figura No. 1 Linea del tiempo hitos historicos de Tico Electronics

Estructura organizativa

La estructura organizativa de la empresa Tico Electronics esta compuesta de manera
general por un presidente como el mayor de los mandos. Ademas, como se puede observar
en le figura No. 2. Tico Electronics cuenta con 8 departamentos encargados de mantener
un funcionamiento eficiente y de alta calidad en el aprovisionamiento de sus diferentes
productos. Cabe destacar que el desarrollo de este proyecto se llevara a cabo considerando
unicamente el departamento de Ingenieria, por lo que a continuacion se detallara los niveles

jerarquicos de dicha area.

PreS|dente-

nemento de la Departamento de
Departamento de Departemento de Departamento de Contabifidad y Departamento de Departemento de Departamento de
Mantenimiento Calidad Ingenieria ﬁha"teclmlentu manejo de materiales informatica Recursos Humano machining

Fuente: Elaboracién propia con informacién brindada por la empresa

Figura No. 2 Organigrama general de la empresa



A continuacion, se explica mas ampliamente las subdivisiones dentro de la misma
para conocer el personal involucrado en el desarrollo del proyecto, asi como sus respectivas

funciones.

Lider de equipo
(Winding / Harness)

Lideren
procesosde
soporte

Program
Manager

——

Ingenierode Supervisor de Encargadade

Planeadora

manufactura produccion materiales

Ingenierolunior Operarios

Ingenieroen
mecatrinica

Fuente: Elaboracién propia con informacion brindada por la empresa

Figura No. 3 Divisidn jerarquica del departamento de ingenieria

A través de la figura No.3 se pueden identificar diferentes colaboradores relacionados
con el departamento de ingenieria, sin embargo, el proyecto tendra relacion unicamente con
el lider de equipo, el program manager? de la linea, la planeadora, la supervisora, un

ingeniero junior y 3 operarios.

Cabe destacar que el mayor rango en la jerarquia del departamento de ingenieria
esta dado por el lider de equipo, siendo este parte fundamental en el desarrollo del proyecto,
al tener como parte de sus responsabilidades colaborar en los proyectos de mejora de las

diferentes lineas.

Por otro lado, el program manager esta encargado de dirigir, controlar y mejorar las
lineas de producciéon. Asi mismo, la planeadora como una de sus funciones, se incluye el
controlar todo tipo de registros pertinentes a la linea. La supervisora, a través de su
conocimiento con respecto a toda la linea, se encarga de asegurarse que todo se haga de

acuerdo con los procedimientos establecidos, la encargada de materiales se dedica a

2 Maxima encargado de dirigir la linea de produccién



proporcionar los insumos a la celda de produccién y finalmente los 3 operarios, los cuales

estan encargados de la produccion de los motores HSTA y Spoiler.

Ubicacion Geografica

Tico Electronics S.A. es una empresa ubicada en la Zona Franca BES
especificamente en El Coyol de Alajuela. Cuenta con tres plantas de manufactura
especializada en el desarrollo de manufactura electrénica bajo contrato con empresas

multinacionales.

Los productos generados por la manufactura son principalmente enfocados a la
industria aeroespacial o nuclear. A continuacion, en la Figura No. 4 se muestra el mapa

obtenido de Google maps con la ubicacion exacta de la empresa.

i

- T

________

Fuente: Google Maps

Figura No. 4 Ubicacién geografica de la empresa



Numero de empleados

Tico Electronics subdivide sus empleados en 25 areas diferentes, en las cuales
acumulan un total de 470 empleados, sin embargo, para el desarrollo de este proyecto,
unicamente sera tomado en consideracion la linea North Main. A continuacion, se muestra

la cantidad de operarios segun el area especifica.

Cuadro No. 1 Desglose de operarios para Tico Electronics y la linea North Main

, . Departamento de ingenieria de
Area Eentes lalinea North Main
Administracion 38 Puesto Cantidad Involucrados
Avionics 73 Lider team Winding 1 1
AvtechTyee 5 Program manager 1 1
BBSR 10 Ingeniero Junior 2 0
BN Motors 59 Supervisora de produccién 1 1
Bodega 25 Planeadora 1 1
Brushless 37 Encargada de materiales 1 1
Calidad 7 Operarios 36 4
Cobham 1 Total 43 9
CurtissCW 56
Establishment 1
Harco 14
Island 5
Machining 22
Mantenimiento 25
Moog Industrial 2
Moog NY 18
North Main 43
Parker 3
PPRT3 2
Remtronics 3
Skurka 6
Whippany 8
Zetec 4
Zipline 3
Total 470

Fuente: Elaboracién propia con informacion brindada por Tico Electronics

A través del cuadro No.1 se puede observar la totalidad de los empleados segun su

respectiva linea de trabajo, asi como la cantidad de personal en estas. Ademas, en la



seccion titulada como departamento de ingenieria de la linea North Main, se puede observar
el desglose de operarios dentro de esta, asi como el personal que estara involucrado dentro
del proyecto, siendo estos, 4 operarios encargados del ensamble de los motores HSTA y
Spoiler, la planeadora de la linea, la supervisora de la linea, la encargada de materiales, un

ingeniero junior, el program manager y el lider del equipo Winding.
Tipos de productos

Tico Electronics cuenta con una amplia variedad de productos, las cuales se
encuentran subdivididos en 4 grandes areas, siendo estas embobinados de alambre,
arneses de cable, mecanizado y otros electromecanicos. A continuacion, se muestra el

desglose de los productos mencionados anteriormente.

Cuadro No. 2 Tipos de productos en Tico Electronics

Productos
- Stators y Rotores para Resolvers
- Synchro's
Bobinados de - -
- DC sin escobillas,
alambre -
- Bobinas

- Frenos
- Control de vuelo
Arneses de cables - Arnés del motor
- Arnés de termopar en el motor
- Cepillo de bloqueo / anillos deslizantes
- Sensores de flujo de aire y temperatura
- Solenoides
- Joysticks en miniatura
- Conjuntos hidraulicos
- Cajas
- Carcasas traseras
Mecanizado - Bujes,
- Herramientas
- Luminarias

Otros
electromecanicos

Fuente: Elaboracién propia con informacion brindado por la empresa

Tomando como referencia la figura anterior, cabe destacar que para el desarrollo de
este proyecto solo se ve involucrada el area de embobinados de alambre, en el cual se
fabrican los estatores y rotores para resolvers 2, componentes necesarios para iniciar el
ensamble de los motores HSTA y Spoiler. Ademas, es importante mencionar que el resto

de las partes necesarias para elaborar los motores son enviados directamente por el cliente

2. Componente encargado de generar el campo magnético que permite dar direccion al motor



Mercado de exportaciones

Actualmente Tico Electronics cuenta con 21 lineas de produccion, donde estas
exportan a paises como Estados Unidos, Canada y México a clientes de la industria
aeroespacial mundial, exportando un aproximado que ronda entre $250 000 y $300 000

mensuales.

Tico Electronics tiene relaciones con clientes como los que se muestran a

continuacion, sin embargo, la linea North Main solo tiene relacion con uno de estos (Moog).

- Moog

- Curtiss Wright

- Establishment Labs
- Harco

- Moog Brushless

- Moog BN Motors

- Zipline

- Moog Avionics

- Zetec

- Island components
Our customers

Ultra

(= by ¥
ELECTRONSCS Dukes m‘ﬁm JABIL AVTECHTYEE

MW, wooowarp fTI"'iT‘Iit}"

A erospace

zipline SCIAD

Fuente: Brindado por la empresa Tico Elctronics,

Figura No. 5 Logotipo de algunos de los clientes de Tico Electronics



Descripcion del proceso productivo

El proceso productivo general de la empresa consta de las siguientes etapas, las

cuales se muestran en la Figura No. 6.

_,@l_.v.‘&’. .’4@

RHEFOIGR de ||'|‘5pE'GGICIﬂ de Almacenamienia Produccion Empague Envio
Materizles entrada

Fuente: Elaboracién propia con informacion brindada por la empresa

Figura No. 6 Diagrama General del proceso productivo

Por otro lado, especificamente en la etapa de produccién se procesa el ensamble de
los motores HSTA y Spoiler, las cuales pasan por 3 diferentes centros de trabajo. Es
importante mencionar que, muchas de los procesos realizados en ambos motores, requieren
del mismo procedimiento, por lo que se les suele llamar como operaciones compartidas. A
continuacion, se presentan de manera general los diferentes procesos que conllevan ambos

motores.

Centro de trabajo 1 (SPOILER y HSTA): Inicialmente se ensambla el rotor dentro del
estator para asi poder alinear el resolver y luego instalar el freno del motor. Finalmente se
cortan los cables del resolver a las medidas pertinentes, se realizan algunas pruebas
eléctricas y se sumergen dentro de la combinacion de diferentes quimicos a alta temperatura

por un periodo determinado de tiempo para completar la operacién llamada Etching?

Centro de trabajo 2 (SPOILER): Se da la instalacion de un aislante termo encogible en el
ensamble para luego limpiar e instalar un componente llamado caja de unién, seguidamente
se agrega otro componente en el cableado de la 30-B-1 llamado solder sleeve. Por otra
parte, se le aplica un tipo de quimico para sellar los aislantes termo encogibles, el cual tiene
que pasar por un proceso de curado tanto al aire libre como en un horno industrial para que
el quimico adquiera la composicion deseada. Una vez finalizado este proceso se ensambla

la caja de union.

3 Proceso donde el cableado del resolver pasa por diferentes quimicos para generar un recubrimiento
protector
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Centro de trabajo 3 (SPOILER): Se preparan e instalan todos los conectores que lleva el
cableado para asi proceder a realizar diferentes pruebas eléctricas preliminares y conocer
si el ensamble se encuentra dentro de los parametros. Ademas, se aplica quimico a los
conectores, se cura a temperatura ambiente para luego pasar al siguiente centro de trabajo,

se instala un soporte para los cables y una cobertura para el freno.

Centro de trabajo 4 (SPOILER): Finalmente se instalan algunos aislantes termo
encogibles, se aplica nuevamente el quimico para sellas los aislantes termo encogibles con
sus respectivos tiempos de curado para posteriormente realizar las pruebas eléctricas
finales. Asi mismo se coloca al ensamble el Gltimo componente conocido como lockwire*

para asi pasar a una inspeccion final y luego el empaque del ensamble.

Centro de trabajo 2 (HSTA): Se da la instalacién de un aislante termo encogible en el
ensamble para luego limpiar e instalar un componente llamado caja de bastidor,
seguidamente se instala los componentes llamados cable de bloqueo, cable de freno y tapa
para luego agregar al cableado de la 30-B-1 unas abrazaderas conocidas como solder
sleeve. Posteriormente se le aplica un tipo de quimico para sellar los aislantes termo
encogibles, el cual tiene que pasar por un proceso de curado tanto al aire libre como en un
horno industrial para que el quimico adquiera la composicion deseada, y una vez finalizado

este proceso, se preparan los conectores a instalar.

Centro de trabajo 3 (HSTA): Inicialmente se cierra la caja del bastidor y se procede a
realizar diferentes pruebas eléctricas preliminares para conocer si el ensamble se encuentra
dentro de los parametros deseados. Ademas se aplica quimico a los conectores, se cura a
temperatura ambiente y se realiza una rapida inspeccion visual del curado. Seguidamente
aplica otro quimico a los aislantes termo encogibles y se procede a instalar los conectores,
cables de bloqueo, placas de recubrimiento, coberturas de freno y se realizan las pruebas

eléctricas finales.

Centro de trabajo 4 (HSTA): Finalmente se instalan los lockwire* a los tornillos restantes y

se concluye con una inspeccion final y el empaque del motor.

4 Enrollado de cable metalico sujetado en los tornillos de los motores HSTA y Spoiler para evitar que se aflojen
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A continuaciéon, se muestra cdmo se ven ambos motores una vez finalizados los

procesos anteriormente explicados.

Fuente: Brindado por la empresa Tico Elctronics,

Figura No. 7 llustracion de un motor HSTA

Fuente: Brindado por la empresa Tico Electronics,

Figura No. 8 llustracién de un motor Spoiler



C. Justificacion del proyecto

Desde el 6 de enero hasta el 3 de Abril del 2020, la linea de produccion
encargada del ensamble de los motores HSTA y Spoiler no ha logrado alcanzar una
tasa de produccion estable con la que logre cumplir con la demanda requerida por el
cliente. Durante dicho periodo se solicitdé la elaboracion de 20 motores Spoiler y 15

motores HSTA semanalmente; en ese lapso no se logré alcanzar la meta indicada.

Asi mismo, respecto a la totalidad de los motores requeridos para este periodo,
se deberian de haber producido 165 motores HSTA y 220 Spoiler, mientras que solo se
produjeron 118 y 195 respectivamente, obteniendo asi un porcentaje de cumplimiento
de la demanda del 71.51% para los HSTA y 88.63% para los Spoiler, siendo estos
porcentajes deficientes considerando los beneficios que se han dejado de percibir. Para

observar los calculos dirijase al apéndice A.

El incumplimiento de la tasa de producciéon se puede traducir en dos principales
efectos, siendo estos un costo de oportunidad equivalente a $82,716.99 y un segundo
efecto de pagos por horas extras trabajadas equivalentes a $1,003.88, en ambos casos
para las 13 semanas que abarca el estudio. Consecuentemente, Tico Electronics
requiere implementar soluciones que mejoren y regulen la tasa de produccion de ambos
motores de acuerdo con la demanda establecida, la cual en la actualidad puede variar

entre 25, 30 y 35 motores semanales.

C. Objetivos del proyecto

Objetivo General
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Elaborar propuestas de solucién que permitan el aumento en la tasa de cumplimiento

de pedidos de los motores HSTA y Spoiler en al menos un 5% para el | semestre del 2020.

Objetivos especificos

e Definir la problematica y los efectos generados por el incumplimiento en la tasa de

produccion de los motores HSTA y Spoiler.

e Caracterizar el proceso productivo, con el fin de encontrar las variables que lo afectan

significativamente.
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e Generar propuestas de solucién que aseguren el cumplimiento de la demanda
semanal de los motores Spoiler y HSTA en la linea North Main
o Establecer los parametros necesarios para el control de la produccion de motores

Spoiler y HSTA en la linea North Main mediante indicadores.

D. Alcances y limitaciones
Alcances

Ademas de los procesos realizados dentro de los 3 diferentes centros de trabajo de
la celda en estudio, los motores también requieren de otros 3 procesos anteriores donde se
elaboran algunos de los componentes que se utilizan en su ensamble final, sin embargo,

estos no seran considerados en el desarrollo de este proyecto.

Asi mismo, es importante mencionar que este proyecto se llevara a cabo unicamente
hasta el desarrollo de las propuestas de solucion, excluyendo la implementacion de las

mismas, pero estableciendo un plan de accion para llevar a cabo la ejecucion de estas.

Por otra parte, es importante mencionar que el proyecto tendra un enfoque en las
areas de ingenieria relacionado con la gestion y mejoramiento de procesos, control de la
produccion y analisis econdmico, las cuales seran llevadas a cabo durante el primer

semestre del 2020.

Limitaciones

Tico Electronics establece que solo tiene a disposicion 4 operarios para trabajar en

esa celda. Limitando asi la distribucién de los tiempos a dichos 4 operarios.

Por otro lado, la empresa cuenta con sistema para balancear las lineas de produccién
en el cual establece que cada centro de trabajo debe estar asignado con tiempos no
mayores al 90% del takt time 15 estimado para dicha celda, limitando nuevamente la
distribucion de los tiempos en los centros de trabajo.

5. Velocidad a la que debe ser completada una pieza para poder cumplir con la demanda en el periodo de
tiempo disponible.
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Debido a los efectos generados por el Covid-19, la recopilacion de datos se vid
limitada unicamente a las 13 semanas mencionadas anteriormente, ya que a partir de este
punto la produccion fue detenida durante diferentes ocasiones. Cabe destacar que esta
situacion también sucedié durante las semanas 10 y 11, consecuentemente estas no seran

abarcadas en el estudio.



II. MARCO TEORICO
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En el capitulo de marco tedrico se desarrolla una revision de la literatura utilizada
en el proyecto con la que se pretende explicar aspectos de la industria donde se realiza
el estudio, aspectos metodologicos y herramientas utilizadas en la busqueda de alcanzar
los objetivos planteados. A continuacion, se muestra un esquema con los principales

conceptos que seran abarcados en este capitulo.

1. Informacién general

Tico Electronics es parte de la industria aeroespacial, siendo estas las encargadas
de fabricar, disefiar, mantener y comercializar aeronaves, tales como aviones, vehiculos
aéreos no tripulados, cohetes, misiles, asi como equipos dedicados a sistemas de

navegacion y propulsion entre otros.
Motores referentes a la direcciéon del avién

HSTA: “Son los motores que movilizan las placas en la parte trasera del avion,
especificamente en la cola, y son los encargados modificar el flujo del aire horizontalmente

y asi dar direccién al avion”. (Salazar. J, comunicacion personal, 12 de agosto del 2019)

Spoiler: Son los motores que movilizan las placas montadas en el extradds, es decir en la
cara superior de las alas de un avion, que pueden desplegarse hacia arriba modificando el
flujo del aire y asi la direccién vertical del avion. (Salazar. J, comunicacion personal, 12 de
agosto del 2019)

2. Aspectos metodolégicos

La metodologia que se utilizara en este proyecto es DMAIC, acréonimo de las etapas
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar donde segun Jackson (2015) se puede

describir de la siguiente manera.

e Definir: Todos los miembros del equipo plantean y entienden claramente el
problema, observando las caracteristicas criticas de calidad, comprendiendo las
profundidades del problema, determinando la variable que lo rodean vy
estableciendo objetivos para el estudio.

e Medir: El equipo debe medir las propiedades afectadas por las fuentes de variaciéon

y recopilar datos para analizar
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e Analizar: El equipo hace una lluvia de ideas sobre las posibles causas de variacion
y explica esa varianza con técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales y otras
herramientas analiticas. Determinan cémo esta variacion afecta el proceso y
revelan los problemas asociados.

e Mejorar: Las causas de la varianza encontradas en la fase de analisis se reduciran
o eliminaran, esto puede requerir cualquier numero de cambios dentro del proceso
de estadistica, incluyendo nueva capacitacion, metodologia, tecnologia, redisefio
del proceso, un cambio en el material o un redisefio del producto.

e Controlar: Esta fase es la proteccién contra la variacion asignable que vuelve a
surgir en el proceso, al monitorear y verificar que el proceso se mantenga en la

meta especificada.

3. Herramientas utilizadas

3.1 Conceptos utilizados
Manufactura Esbelta

Se define como una metodologia que tiene dentro de sus principios la utilizacion
de varias herramientas para lograr la eliminacion de mudas (desperdicio) que afectan el
flup en los procesos productivos y aumentar de esta manera la eficiencia y

productividad de estos.

El objetivo de la manufactura esbelta es implementar un concepto de
mejoramiento continuo que permita reducir los costos, mejorar y renovar los
procesos y eliminar los desperdicios; en busca de incrementar la satisfaccion
del cliente y generar mayor margen de utilidad a las compaiias,
proporcionando herramientas para enfrentar un mercado global que exige
productos de excelente calidad, entregas rapidas a muy bajos precios y en
cantidades requeridas. (Pedraza, 2010)

3.1.1 Los principios del pensamiento esbelto

Segun (Womack & Jones, 2003) se definen cinco principios basicos para el pensamiento

esbelto:

1. Definir el valor desde el punto de vista del cliente: Se deben satisfacer los

requerimientos del cliente por lo que el servicio que se brinda debe cumplir con

las necesidades del cliente en el momento especifico a un precio especifico.
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2. Identificar la corriente _de valor: Eliminacion de todo tipo de mudas

mediante la separacion de todas las actividades que no agreguen valor al
producto.

3. Flujo continuo: Lograr que el flujo productivo sea continuo y que todas las

operaciones vayan agregado valor conforme el avance del producto, iniciando
como materia prima y terminando en el cliente final.

4. Sistema de produccion: El sistema debe tener la capacidad de producir

con base en la demanda del cliente y no fundamentarse en produccion basada
en pronosticos. A esto se le llama un sistema “pull”.

5. Persequir la perfeccidon: Una vez que una empresa consigue los primeros

cuatro pasos, se vuelve un proceso de mejora continua donde se persigue la

perfeccion generando cada vez mayor eficiencia y productividad en los procesos.

3.2 Herramientas para el diagndstico y analisis del problema

3.2.1 Gréaficos de barra

Un grafico de barra deplega informacién en forma de barra mostrando el numero de
unidades, es decir la frecuencia en cada categoria segun lo descrito por Westcott, Russell
T. Duffy, Grace L.. (2015).

3.2.2 Diagrama de flujo
Segun Rose, Kenneth H. (2014). un diagrama de flujo identifica la secuencia de los
eventos en un proceso. Mas alla de eso, permite, incluso las fuerzas, la identificacion de los

elementos a veces oscuros en un proceso
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Fuente: Rose, Kenneth H. (2014).

Figura No. 9 Ejemplo de diagrama de flujo

3.2.3 Lluvia de ideas

Es una técnica muy utilizada en el campo de ingenieria industrial por la razén de que
esta es aplicada a las personas relacionadas directamente en el proceso y que cuentan con
una experiencia considerable para entender el porqué y el como de las actividades que

componen el proceso.

Esta herramienta es aplicada por el analista a las personas que conocen el proceso con
la intencidn de saber cuales son las causas que lo afectan, para posteriormente encontrar

donde radica el problema principal que esta afectando la eficacia y eficiencia del proceso.

3.2.4 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa se usa para identificar, explorar y mostrar las posibles
causas de un problema o evento. Segun Ruggeri, Kenett & Faltin (2007) “Un diagrama
tipico tendra cuatro a seis ramas principales para causas que afectan a un tipo de
evento. Las clasificaciones tradicionales de estas ramas son cinco M: mano de obra,

maquinas, materiales, medidas y métodos.”
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Fuente: (Ruggeri, Kenett & Faltin, 2007)

Figura No. 10 Ejemplo de diagrama de Ishikawa
3.2.5 Técnica Multivoto

Basandose en el concepto descrito por (Freivalds & W.Niebel, 2014), esta
herramienta consiste en determinar las posibles causas de la principal problematica dentro
del proceso, con el fin de darle una calificacion a cada una de ellas para concentrarse en
resolver las que tuvieron mayor calificacion, estas posibles causas pueden ser propuestas

ya sea por trabajadores de la empresa o por los analistas que realizan el estudio.
3.2.6 Herramienta SIPOC:

Segun Kubiak, T. M. Benbow y Donald W (2017) “SIPOC por sus siglas en ingles es una
herramienta util en el studio de procesos, los acronimos estan dados por los siguientes

elementos claves del proceso”

» Suppliers: Son los proveedores internos o externos encargados de brindar los

recursos, materiales, conocimiento o servicios..

* Inputs: Son las entradas, es decir recursos, materiales, servicios que alimentan el

proceso.

* Process: Consiste en la serie de pasos necesarios para realizar el proceso en

estudio.

» Outputs: Son las salidas o resultados que se obtienen una vez que los entradas son

consumidas en el proceso..

» Customers: Hace referencia a la organizacion o usuarios que reciben el producto

final o salidas del proceso.
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3.2.7 Stakeholdes analysis:

Segun Kurian, George Thomas (2013). “La herramienta de analisis de interesados estudia
a todos aquellos que tienen interés en el desarrollo del proyecto y, por lo tanto, en sus

decisiones de gestion del mismo.”
3.2.8 Estudio de tiempos

Segun (W.Niebel & Freivalds, 2009) el estudio de tiempos es un procedimiento para
obtener los tiempos estandar de operacién. Para esto se utiliza una plantilla segun las
conveniencias y especificaciones que la persona que va a realizar el estudio considere

importante.

Para realizar un estudio de tiempos es importante la division de la operacion, estos
deben separarse en divisiones tan finitas como sea posible, pero no tan pequefas que

se sacrifique la exactitud de la operacion.

Los estudios de tiempos involucran muestras pequenas menores a 30 datos de una

poblacién, por lo tanto, se recolectan los tiempos y segun la siguiente formula.

N=Tamano de muestra
x= Promedio
K=Precision
S=Desviacion estandar

T a/2=Nivel de confianza

De esta manera se puede identificar los tiempos que son mas variables y obtener la

cantidad de numeros necesarios para lograr lo esperado.
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3.24.1 Tiempo estandar

El tiempo estandar es “el patrén que mide el tiempo requerido para terminar una
unidad de trabajo, mediante el empleo de un método y equipo estandar, por un trabajador
que posee la habilidad requerida, que desarrolla una velocidad normal que pueda mantener

dia tras dia sin mostrar sintomas de fatiga”. (Garcia, 1998)

Para el calculo del tiempo estandar hay que tomar en cuenta el tiempo normal, el
cual toma una calificacion de desempefio de los operarios. El valor de desempefio se
expresa como un decimal que se asigna al elemento observado C, la formula de tiempo

normal es:

Tiempo normal = Tiempo observado * 100 (5)

Por otra parte, ningun operario puede mantener un paso estandar toda la jornada de
trabajo, lo que se conoce como suplementos u holguras. Existen tres clases de
interrupciones. Las primeras son las personales que se dan al ir al bafio o tomar agua, la
segundas es la fatiga que afecta en cualquier puesto de trabajo y la tercera son las
interrupciones de las personas en su entorno o alguna maquina que se descompone.
(Niebel & Freivalds, 2009).

Una vez calculado el tiempo normal y las holguras, el tiempo estandar se calcula con

la siguiente formula:
Tiempo Estandar = Tiempo Normal + (tiempo normal * holguras) (6)
3.24.2 Tiempo de ciclo

Es el tiempo que el producto dura dentro del proceso productivo. Este incluye
tiempos de maquina, demoras, tiempos improductivos y tiempo ocioso. El inverso de

este indica la capacidad de la linea de produccion. (Albert Sufié Torrents, 2004)
3.24.3 “Touch time” o tiempo de manipulacion

Se refiere al tiempo que el producto necesitd por parte del operario para ser

finalizado. Este tiempo incluye transportes y tiempos improductivos.

3.24.4 Tiempo disponible de operacién
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Es el tiempo total efectivo al dia que tiene una empresa para realizar la produccion
estimada en una jornada laboral (Heizer y Render, 2014). El céalculo del tiempo disponible
es las horas de la jornada de trabajo menos todos los tiempos no productivos. Algunos
tiempos no productivos son: reuniones programadas, el almuerzo, el café, el desayuno y

los ejercicios de estiramiento.
Tiempo disponible = Jornada de trabajo — Y Tiempos no productivos (2)
3.2.9 Estudio de capacidad

Es un estudio que se realiza para evaluar el funcionamiento del proceso y de esta

manera determinar los siguientes parametros:
3.2.5.1 Capacidad de disefio

Es la mayor tasa de produccion que se puede obtener en forma razonable dadas las

limitaciones del sistema. (Macias, 2011)

Horas mensuales disponibles de trabajo
Capacidad de disefi =

Horas necesarias para realizar una unidad

3.3 Herramientas para el disefio de propuestas de solucion
3.3.1 Balanceo de lineas

El balance de lineas de produccion consiste en distribuir fisicamente las tareas o
procesos individuales entre estaciones o celdas de trabajo, con el objetivo de que cada

estacion esté trabajando continuamente. Baquero, (n.d)

Segun Baquero (n.d) su objetivo es:

. Balancear la salida de cada estacion de trabajo

. Reducir los desequilibrios entre maquinas o personal, al tiempo que se

obtiene la produccién deseada de la linea

. Crear un flujo suave y continuo sobre la linea de produccion.
. Minimo de tiempo ocioso entre cada estacion.
. Maximizar la eficacia.

. Minimizar el numero de las estaciones de trabajo.
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. Asignar tareas individuales a estaciones de trabajo tal que se optimice una
cierta medida de desempefio definida para tal fin.

. Existe un balance perfecto en una linea de produccién, cuando todas sus
estaciones de trabajo tienen la misma cantidad de labor y el producto fluye sin

retrasos.

3.3.2 Estructura de desglose de trabajo

Segun Segun Kubiak, T. M. Benbow, Donald W.. (2017) Una estructura de desglose
del trabajo es una descomposicion jerarquica del contenido del trabajo para un proyecto
determinado. La WBS le permite al gerente del proyecto dividir sistematicamente el trabajo
en tamafos mas pequefos y manejables que se pueden planificar, ejecutar y rastrear de

manera mas eficiente.

Sub- Sub- Sub-
Level 3 Eumpunent
. [
Level “n" Work Work Work Work Work Work Work Work
package package package package package package package package

Fuente: Kubiak, T. M. Benbow, Donald W.. (2017)

Sub-

component

Figura No. 11 Ejemplo de estructura de desglose de trabajo

3.3.3 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt consiste en una representacion grafica del
tiempo establecido para la realizacion de una tarea. Esta herramienta
presenta dos ejes el horizontal representa la unidad de tiempo elegida y el
eje vertical indica las actividades a realizar (Diaz L. F., 2005). En la Figura
No. 8 se presenta un ejemplo donde se observa que el tiempo para completar

las actividades es de aproximadamente un ano.
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Figura No. 12 Ejemplo de diagrama de Gantt

3.3.4 RACI
Segun Kubiak, T. M. Benbow, Donald W.. (2017) RACI significa responsable,
aprobador, consultado, informado y es una herramienta para equilibrar roles y

responsabilidades en Lean Six Sigma. En detalle el significado del acrénimo:

Responsable:  Individuos que participan activamente en una  actividad.
Tenga en cuenta que se puede retener a mas de un individuo a la vez

responsable

Aprobador. El individuo en ultima instancia responsable de los resultados. Solo un individuo

puede ser responsable a la vez

Consultado. Individuos que deben ser consultados antes de tomar una decision

hecho. A veces esto aparece como consulta o consejero.

Informado. Personas que deben ser informadas sobre una decision porque estan afectadas.
Estas personas no necesitan participar en el proceso de toma de decisiones.

3.3.5 Analisis modal de fallos y Efectos
Segun Kubiak, T. M. Benbow, Donald W.. (2017) el analisis modal de fallos y efectos
es una herramienta de gerencia basada en la prevencién de riesgos que enfoca a los

usuarios o equipos sistematicamente en:



* Identificar y anticipar los fallos potenciales

* identificar las causas potenciales de los fallos

* Priorizar las causas

» Tomar acciones para reducir, mitigar o eliminar fallos

subassembly, or part

May be a product, assembly,

Initial development of the FMEA

Improvement
activities

Post-improvement
activities

¥Process'| Potential | Potenial
‘ stap! failure | failure

\-.'Euy mode | effecis

SEV

Patential
causes

QCC

Current
controls

DET | RPN | Actions | Resp
Tecom-

Actions | SEVIOCCIDET|RPN
takan

9 © o

©

®

000} @)

DET = Debaction
OCG = Occurence

PFMEA = Process falure mode and eftects anabysis

Fuente: Kubiak, T. M. Benbow, Donald W. (2017)

Aesp = Responsbia
RAPM = Risk priority numbsr
SEV = Sevarity

Figura No. 13 Ejemplo de herramienta AMFE
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Para el presente proyecto se determind la metodologia DMAIC como la elegida la
cual presenta un procedimiento estructurado de cinco pasos para la solucion de problemas,
ampliamente usado en el mejoramiento de los procesos. A continuacion, se va a detallar los
diferentes pasos en los que se incurrié para realizar el estudio:

1. Definir

En esta primera etapa, se realizara una descripcion de la principal problematica que
aqueja la linea de produccion North Main en la celda de manufactura de los motores HSTA
y Spoiler y los principales efectos relacionadas a dicha problematica. Asi mismo se
presentaran algunos aspectos generales del proceso de elaboracion de los mismo y quienes

son los involucrados en el desarrollo del proyecto.

2. Medir

Con el propésito de conocer la situacion actual de la empresa y obtener datos del
comportamiento actual de la linea de produccion, se caracterizara el proceso, identificando
con un mejor detalle todos los aspectos relevantes relacionados con la elaboracion de los
motores. Ademas, se cuantificara el impacto asociado con el no cumplimiento de la tasa de

produccion necesaria para satisfacer la demanda del cliente.

3. Analizar

Una vez establecido el flujo normal de la celda de produccion y cuantificado el impacto
de la problematica hacia la empresa, se procedera a determinar el origen de las principales
causas con dicha problematica, estableciendo asi una vision clara de cuales son los puntos

prioritarios por mejorar.

4. Mejorar

Se generaran propuestas de solucion al problema planteado, asi como un plan de
implementacion para las mismas, donde sera considerado un desglose de la estructura de
trabajo, un calendario de las actividades a realizar, la asignacion de las tareas, un analisis

de gestidn de riesgos, asi como la validacion econdmica de las propuestas.

5. Controlar
Se estableceran parametros de revision de la linea tales como auditorias internas
para asegurar el correcto procesamiento en los motores asi como un estricto seguimiento

respecto a la produccion diaria y el control de estos mediante indicadores de productividad.
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A continuacion, se muestra un resumen de las etapas a través de un cuadro

metodoldgico, relacionando cada una estas con su objetivo especifico.

Cuadro No. 3 Cuadro metodolégico

[SETE] Objetivo especifico Actividades Herramientas Resultado esperado
* Recopilar informacién acerca « Diagnosticar promedio de
de la demanda y oferta de los cumplimiento de la demanda
motores » Conocer cuales son las
+ Definir la problematica y los|+ Cuantificar el grado de * Registros histéricos implicaciones de no cumplir con
efectos generados por el|cumplimiento de la demanda a lo |+ Estadistica descriptiva la problematica .
Definir incumplimiento en la tasa de|largo del periodo en estudio < [+ SIPOC Determinar el desglose del
produccién de los motores|Establecer los efectos « Stakeholders analysis impacto econémico percibido por
HSTAYy Spoiler. generados por la problematica la empresa
« Definir las principales « Establecer toda la informacion
caracteristicas del proyecto asi relevante respecto a la iniciacion
como los involucrados en el del proyecto
desarrollo del mismo.
« Caracterizar el proceso
roductivo -
- P . « Identificar las tareas
« Verificar los tiempos los .
. L necesarias para elaborar ambos
tiempos de produccion por
9 motores
operacién de ambos motores e
« Conocer la secuencia l6gica de
« Calcular el desglose ’ g
. » Caminata Gemba actividades que comprende el
econémico por costo de ) )
. ) + Diagrama de flujo proceso
. « Caracterizar el proceso oportunidad .
Medir . : . . « Software de tareas contables y |+ Conocer la capacidad de
productivo, con el fin de * Calcular los gastos incurridos |~ . . -
& ) : finacieras (Excel) produccién actual diariamente
. encontrar las variables que lo por horas extras trabajadas . . . )
Analizar - ; ; * Lluvia de ideas » Determinar el origen de la
afectan significativamente. » Determinar las posibles . . .
+ Diagrama de Ishikawa problematica
causas que afectan la tasa de P . ”
. » Técnica multivoto « Establecer los causas criticas
produccioén de los motores . i
L . relacionadas a la problematica
*Priorizar las causas mas : e
s *» Determinar la distribucion del
significativas . "
. L . impacto sobre la problematica
« Analizar la relacion que tienen )
segun cada causa
estas causas con la
problematica asociada
«» Balancear los centros de
« Distribuir los tiempos por trabajo de modo que alcance le
centro de trabajo a un 90% del meta de produccién
tack time de la celda de » Comprender con claridad los
produccion pasos a seguir para implementar
« Dividir la implementacion de las . - las propuestas de solucién
i « Estadistica descriptiva . s
*Generar propuestas de solucion [propuestas en fases y “EDT « Limitar la realizacién de
que aseguren el cumplimiento  |entregables . actividades a las fechas
. + Diagrama de Gantt .
Mejorar  |de la demanda semanal de los |+ Establecer las fechas en las . . establecidas
. . ) * Matriz Raci .
motores Spoiler y HSTA en la que seran realizadas las « AMFE « Establecer con claridad la
linea North Main actividades de la implemetacion funcién de los involucrados en
. « Software de tareas contables y L
de las soluciones - las propuestas de solucion
: . finacieras (Excel) )
« Asignar los roles de trabajo » Conocer como podrian fallar
segun las actividades de las propuestas de solucién
implementacion de soluciones ¢ * Determinar la rentabilidad
Generar un analisis de riesgos econdémica de las propuestas
establecidas
- Establecer los parametros )
necesarios para el control de | Verificacion de unidades Magtengn: los ortDerIaZIonzs de
L . r ion contri
la produccién de motores producidas semalmente o produccion controfadas de
Controlar * Auditorias internas manera que se puedan elaborar

Spoiler y HSTA en la linea
North Main mediante
indicadores.

« Verificacion de procedimientos
de ensamble

* Gemba Boards

25, 30 o 35 motores semanales
cuando asi se desee

Fuente: Elaboracién propia.
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En la presente seccion de diagndstico se mostrara como esta la linea de produccion
en la actualidad, indicando los procedimientos necesarios para el ensamble de ambos
motores, ademas se establecera y cuantificara la problematica relacionada con el
incumplimiento de la demanda de motores, asi como sus efectos mas significativos,
aspectos generales del proceso y quienes forman parte de los stakeholders. Por otro lado,
se identificara el origen de las cusas que afectan la problematica y se dara énfasis a
solucionar las principales causas. A continuacion, se muestran las herramientas y

procedimientos a realizar para completar los siguientes pasos de la metodologia.

eRegistros histdricos
eEstadistica descriptiva
eSipoc

eStakeholders analysis

. )\
eCaminata Gemba
eDiagrama de flujo
eSoftware de tareas contables y
finacieras (Excel)
J
I
e Lluvia de ideas
eDiagrama de Ishikawa
ANALIZAR eTécnica multivoto
J

Fuente: Elaboracién propia,

Figura No. 14 Etapas del diagnostico de la situacion actual

Tomando como referencia la Figura No 14, se puede establecer el diagnéstico de la
situacion actual estara comprendido por 3 etapas. En |la etapa de definir se determinara la
problematica de la linea, asi como los principales efectos mediante el uso de registros
historicos, graficos de barra y estadistica descriptiva, ademas se estableceran aspectos
generales sobre el proceso de elaboracion de los motores, asi como quienes son son los
interesados en el desarrollo de este proyecto. Por otra parte, en la etapa de medir, se

caracterizara el proceso de produccién de los motores HSTA y Spoiler, asi como el impacto
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que tienen los efectos asociados a la problematica descritos en la etapa anterior, esto se
llevara a cabo mediante caminatas Gemba, Diagramas de flujo, y la herramienta Excel para
el manejo y calculos estadisticos. Finalmente, en la etapa de analizar se determinaran y
priorizaran las causas relacionadas con los efectos de la problematica. Todo esto se
realizara mediante una lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, técnica multivoto y la
herramienta Excel para toma de tiempos y generacion calculos estadisticos. A continuacion,

se muestran las etapas anteriormente descritas.

A. Definir del problema
Como etapa inicial, se establece a través de registros histéricos la problematica de la
linea North Main en su area de ensamble de motores HSTA y Spoiler, en la cual, tomando
como referencia el periodo comprendido desde el 6 de Enero hasta el 31 de Marzo, o como
se muestra en el cuadro 4, desde semana 2 a 14, no ha tenido una tasa de produccion
suficiente en la mayoria de sus semanas para satisfacer la demanda de los clientes, la cual
consiste en 15 motores HSTA y 20 Spoiler semanalmente. A continuacién, se muestran la

relacion de Oferta vs Demanda para periodo de estudio.

Cuadro No. 4 Oferta vs Demanda de motores a lo largo del periodo en estudio

MOTORES —> HSTA Spoiler
Mes Semana Demanda Oferta Demanda Oferta

2 15 8 20 17

> 3 15 10 20 15
Z 4 15 18 20 15
5 15 8 20 20

- 6 15 9 20 17
§ 7 15 9 20 20
o 8 15 8 20 20
- 9 15 14 20 20

10 - - - -

o 11 - - - -
% 12 15 9 20 16
= 13 15 11 20 15
14 15 14 20 20
Total 165 118 220 195

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa
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A través del cuadro No 4, se puede observar la demanda semanal del cliente por
motor, asi como la cantidad de motores que fueron producidos en dichas semanas, es
importante mencionar que las semanas demarcadas con color rojo hacen referencia a las
semanas en las que el cliente solicitd que se exportaran estrictamente los 15 motores HSTA.
los 20 Spoiler o la exportacién completa de ambos, y en las demas, no indicaron dicha
restriccion, asi mismo, cabe destacar, que la linea North Main trabaja bajo una metodologia
donde el cliente semanalmente envia la cantidad ideal de motores que deberian ser
producidos, sin embargo, por acuerdo entra ambas partes (Cliente - Tico Electronics), se
aceptan exportaciones menores a lo requerido idealmente. A continuacién, se muestra un
resumen del cumplimiento de la demanda a lo largo del periodo en estudio. Es importante
recalcar como se menciono en el apartado de limitaciones, que las semanas 10 y 11 no

forman parte del estudio.

Cuadro No. 5 Porcentaje de cumplimiento de la demanda a lo largo del periodo en estudio

Total de exportaciones tedrico para los

11*15 =165
motores HSTA:
Total de exportaciones tedrico para los
. 11*20 =220
motores Spoiler:
Total de exportaciones real para los 118
motores HSTA:
Total de exportaciones real para los 55

motores Spoiler:

Tasa de cumplimiento promedio de

118/165)*100 = 71.51%
demandas para los motores HSTA: Gy 0

Tasa de cumplimiento promedio de
demandas para los motores Spoiler:

(195/220)*100 = 88.63%

Fuente: Elaboracién propia con informacién recolectada en la empresa

Con base en el cuadro No 5, se puede observar que la tasa de cumplimiento de
demanda para los motores HSTA fue de 71.51% y para los motores Spoiler de 88.63%. Por
otro lado, para una mejor comprension del comportamiento referente a la produccion de
motores, se generaron graficos de barra ilustrando cuantos motores fueron ensamblados

semanalmente.
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Demanda vs oferta SPOILER

SEMARA

Demanda vs oferta HSTA

EXFORTACIOMNES

SEMANA

Fuente: Elaboracién propia con informacion brindada por la empresa
Figura No. 15 Oferta versus demanda de los motores Spoiler

Tomando como referencia la figura No 14, se puede observar que la produccion
semanal por motor presenté un comportamiento irregular a lo largo del periodo de estudio,
variando en los motores HSTA desde las 8 hasta 15 unidades producidas semanalmente,
mientras que, para los Spoiler, la cantidad de motores varié desde las 14 hasta 20 unidades
producidas, traduciéndose esto directamente en el porcentaje de cumplimiento de demanda
semanalmente. Cabe destacar, que la linea roja mostrada en ambos graficos, corresponde
a la demanda ideal del cliente por semana, es decir, 15 motores HSTA y 20 motores
SPOILER.

Con base la problematica presentada anteriormente, se logré identificar dos

principales efectos sobre la empresa, siendo estos un costo de oportunidad y la necesidad
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de incurrir en horas extras para alcanzar la meta de produccion semanal. A continuacion, se

explican ambos casos.

1.

Costo de oportunidad: Después de analizar los registros histéricos de
exportaciones, desde el 6 de Enero hasta el 31 de Marzo se estim6 que se han
dejado de percibir alrededor de $82,716.99 equivalentes a 72 motores por
incumplimiento en la tasa de produccion semanal. El desglose de estos costos se
puede evidenciar en la siguiente etapa del diagndstico. (Medicién del impacto por
incumplimiento de la tasa de produccion y los efectos mas representativos

asociados).

Horas extras: Actualmente Tico Electronics trabaja unicamente sobre el turno
diurno, abarcando este desde las 6:45 am hasta las 4:45 pm de lunes a jueves y
el viernes de 6:45 am hasta las 2:45 pm. Por otro lado, la linea también trabaja
los sabados cuando requieren aumentar o recuperar produccion no cumplida en
la jornada normal de trabajo, el horario de trabajo de este dia también es de 6:45

am hasta las 2:45 pm.

Actualmente cuando los clientes requieren que la cantidad de motores producidos
para una semana alcance la demanda ideal, es decir 15 motores HSTA y 20
Spoiler, estos notifican a la linea North Main con anterioridad, consecuentemente,
la linea solicita a los operarios trabajar horas extras para poder alcanzar asi dicha
meta de produccion, ya que basado en la capacidad de produccion observada a
través del tiempo, no les es suficiente para poder ensamblar los 35 motores con

solo el periodo regular de trabajo.

El pago de horas extras esta establecido en 1.5 veces el salario normal por cada
hora trabajada, y a lo largo de las 6 semanas en las que el cliente solicitdé procurar
exportar los 35 motores, se incurrié en un gasto de $1003.88 por horas extras
trabajadas. El desglose de estos costos se puede evidenciar en la siguiente etapa
del diagnéstico. (Medicidon del impacto por incumplimiento de la tasa de
produccion y los efectos mas representativos asociados). Cabe destacar que el

monto establecido anteriormente incluye las respectivas cargas sociales.
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B. Anadlisis de involucrados y aspectos generales del proceso

Seguidamente como parte de la etapa definir, se desarrolla la herramienta SIPOC
con el fin establecer un visidon general del proceso de elaboracion los motores HSTA y
Spoiler, asi como para mostrar lo que el cliente establece como el flujo normal de trabajo y

algunos aspectos importantes que se deben conocer.

Cuadro No. 6 Analisis SIPOC para la elaboracion de los motores HSTA y
SPOILER

s N ° B o B c

Iniciar documentacidn del Motor en calidad de
motor exportacion

!

Inicio del subensamble

!

Regristro de trazabiliad- . Documentacidn del
. . Pruebas electricas
Calidad-Produccion motor completa

v
Aplicacion y curado de
quimicos
Moog ¢ Moog
Maquinaria y
herramientas

Materia prima

Ensamble de componentes

v

Pruebas electricas

v

Completar documentacion del
motor

Inspeccién de calidad

Fuente: Elaboracién propia con informacién brindada por la empresa

A través del cuadro No 6, se establece a Moog como el unico proveedor del proceso,
el cual proporciona todas las entradas y se encarga realizar toda la gestion para asegurar el
aprovisionamiento de las mismas, siendo estas materiales primas, componentes y partes
necesarias para el proceso de ensamble de los motores, Moog, asi mismo proporciona todas
las maquinas y herramientas necesarias en todo el proceso productivo, asi como un registro
de produccién donde se indica toda la trazabilidad y parametros de aceptacion del producto

en si.



37

Seguidamente, una vez que todos los insumos se encuentran dentro del area de
trabajo, se inicia el proceso productivo, en el cual se procede a ensamblar las partes y
componentes requeridos, asi mismo en el transcurso de estas operaciones se realizan
pruebas eléctricas, aplicacion de quimicos, ciclos de curado en hornos industriales,
inspecciones de calidad, las cuales son verificadas en un registro con los criterios minimos
de aceptacion. Una vez finalizado todo el proceso productivo, se esperan unicamente dos
salidas, motores en calidad de exportacion y el registro asociado a estos completamente

lleno y firmado por los operarios de todos los centros de trabajo.

Por otra parte, con el fin de identificar quienes son los interesados en el desarrollo de este
proyecto se procede a realizar el analisis de stakeholders, donde se describira el nivel de

interés el desarrollo del proyecto, cuales son sus expectativas e influencia sobre este.

Cuadro No. 7 Analisis de stakeholders

Stakeholder Interés (1-5) Expectativa Influencia

Cumplimiento de un 100% de la demanda, Aprobacién del desarrollo del

Gerencia 5
reduccién del pago de horas. proyecto

Mejora del flujo de trabajo, mejor o L,
. Andlisis y aprobacién de todo el
. ) aprovechamiento de los recursos, aumento .
Ingeniero de la linea 5 . . . planteamiento y desarrollo del
de la capacidad de produccion, eliminar la
proyecto.

necesidad de trabajar horas extras

Apoyo en la realizacién de las

Moog (Cliente) 5 Cumplimiento de un 100% de la demanda
propuestas

. Distribucion equitativa de la carga de trabajo Sin su colaboracién no seria
Operarios 5

por centro de trabajo. posible realizar las propuestas
Elaboracion de principio a fin de
Ingeniero Junior de Eliminar los efectos de costos de oportunidad 2 >
, 5 las propuestas y plan de
la linea y pago de horas extras,

implementacidn de estas
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C. Medicion del impacto a la empresa por incumplimiento de demanda

En esta etapa, se estableceran las principales caracteristicas del proceso, logrando
comprender asi el funcionamiento l6gico de la celda de produccién en la que se elaboran
ambos motores. Ademas, se detallara la estimacion del impacto econémico percibido por

Tico Elctronics debido al incumplimiento de la demanda de motores solicitada por el cliente.
C.1 Caracterizacién del proceso

A través de recorridos por la celda de produccion durante repetidas ocasiones, se
observdé que ambos motores pasan por 4 centros de trabajo , en los cuales, como se
menciond anteriormente, se realizan tanto operaciones que solo se necesitan en un motor
como algunas operaciones compartidas, esto por la similitud de disefio que tiene ambos
motores, consecuentemente, para una mejor comprensiéon del ensamble de estos, se
mostraran tanto las operaciones correspondientes a cada uno de los motores, como las que
son compartidas. Cabe destacar que los 4 centros de trabajo también son compartidos por
ambos motores, y que la programacion con la que estos se elaboran sigue el concepto de

producir un tipo de unidad vy al finalizar el pedido, producir el pedido del otro tipo de unidad.

Cuadro No. 8 Operaciones compartidas por ambos motores

Operaciones compartidas
Motor
SPOILER HSTA

Operacion

>
x

Ensamblar rotor en el estator

Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion
Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja
Colocar placa y flames

Instalar el freno

Pruebas electricas

Preparacion para "etching"

Realizar "Etching"

Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing)
Instalar la caja del bastidor

Instalar cable de bloqueo a caja del bastidor

Instalar el cable de freno y tapa

Instalar caja de unioén X
Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) SPOILER X
Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) HSTA X

(Yol ol DN Ko )l U, I (RSN UV I (S o
XX XX [X|X|X[X

=
o

[Eny
[EEN

XX XXX XX[X[X[X|X

[EnY
N

=
w

=
N
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No Operacion Motor
SPOILER HSTA

16 Aplicar Epoxy (STADHES019) X X
17 Curar epoxy (STADHES019) X X
18 Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 X X
19 Sand blast conectores X
20 Ensamblar la caja de unién (junction box) X

21 Instalar mayas y tubings de conectores X

22 Realizar "crimping” X X
23 Instalar los pines en el conector X X
24 Instalar conectores X

25 Cerrar caja de ensamble X
26 Realizar pruebas preliminares X X
27 Pre calentar moldes Epoxy ES-460 X
28 Aplicar Epoxy ES-460 X X
29 Curar temperatura ambiente Epoxy ES-460 X X
30 Instalar soporte del cable (cable bracket) y cobertura del freno (brake cover) X

31 Instalar aislante termo-encogible y STADHES019 X

32 Curar a 95°C Epoxy ES-460 y ESTADHES019 X

33 Curar 95°C Epoxy ES-460 X
34 Dejar enfriar el ensamble X X
35 Quitar los moldes para Epoxy e inspeccion visual X
36 Aplicar quimico "sealant” X
37 Instalar conectores al conector box X
38 Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los conectores X
39 Instalar placa de recubrimiento (Cover Plate) y cobertura del freno (Cable bracket) X
40 Curar a 95°C Sealant X
41 Dejar enfriar a temperatura ambiente Sealant X
42 Realizar pruebas eléctricas X X
43 Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los tornillos restantes X
44 Aplicar sealant X
45 Instalar cables de bloqueo (lockwire) X

46 Relizar inspeccién visual X X
47 Empacar el ensamble X X

Fuente: Elaboracién propia mediante la técnica Caminata Gemba

A través el cuadro No 8, se puede establecer que ambos motores requieren de 21

operaciones completamente iguales, por otro lado, los Spoiler requieren de 9 operaciones

extras a parte de las 21 compartidas, y los HSTA de 17 operaciones extras a parte de las

21 compartidas. Seguidamente, para establecer el flujo y distribucion de operaciones a lo

largo de los 3 centros de trabajo, se realizaron los diagramas de flujo correspondientes a

ambos motores.
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Estacion de trabajo 1 Estacion de trabajo 2 Estacion de trabajo 3 Estacion de trabajo 4
m Ensamblar Instalar mayas y
punction box ibings

Ensamble de rotor Realizar
En estanor Imspeccidn visual
L Aplicar epoxy T
Alienar resohmr Instalar lockwires
insertar pines arn
L los conectores T

Instalar solder

Colocar aislante y sl

limpieza de caja

Realizar pruebas
electricas

Colocar placas y » o
Pames Instalar aislantes
Instalar caja de
l ol Crimping T
Instalar cable
Instalar freno bracker y cover
plate
L Limpieza y
colocacion de
aislanetes
Prusbas ebectricas Aplicar apoxy 460
Preparacion para mstalar Realizar pruebas

Realizar etching

efching conecines preliminares

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada en la empresa
Figura No. 16 Diagrama de flujo de los motores Spoiler

Tras analizar el diagrama de flujo mostrado en la figura No 16 se puede observar
que la totalidad del proceso esta compuesto por 30 operaciones tal y como fue mencionado
anteriormente, de las cuales 3 de estas estan distribuidas en tareas de curado de quimicos
a través del uso de hornos industriales y curados al aire libre, mientras que las demas estan
subdivididas dentro de la celda, con 7 operaciones realizadas en el centro de trabajo 1, 6 en
el centro de trabajo 2, 4 en el centro de trabajo 3 y las ultimas 7 en el centro numero 4.
Seguidamente, se realizara el mismo analisis para el motor HSTA. Con base en los datos
presentados anteriormente, se logra identificar que la cantidad de operaciones asignadas a
los operarios de los centros de trabajo 1, 2 y 4 son muy similares, caso contrario para el
operario del centro de trabajo 3 que difiere respecto estas cantidades al realizar menos

operaciones.
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Estacion de trabajo 1 Estacion de trabajo 2 Estacidn de trabajo 3 Estacion de trabajo 4

Crimping Intalacidn de pinas

Ensambile de rotor

&n estartor Cerrar caja de

Sand blast a ensambla
l coneciores
*
Realizar priebas
A
lienar resohwar preliminares
1 Apliear epoey *
Colocar aislante y Aplicar epoxy 460

limpieza de caja

Instalar solder Realizar
l Sleeve * IngpEcEion visual
Quitar maldas
Colocar placas y para epoxy
flames
Instalar cable de l‘
freno y tapa
Aphear guimico
Sealam
Instalar freno
* Aplicar Saalii
Instalar cable de
. e s
- conectores
Pruebas electricas T i,
Instalar caja de
!
l basiidar nstalar lockwires
I lockwi
Preparacion para m":L‘_:ﬂ?_lrm:m“
etching * :
Imstalar cover
1 Limpsaza y plate y cable
colocacitn de bracket
alslanetes
Realizar atching *
I Realizar prusbas
electricas

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada en la empresa
Figura No. 17 Diagrama de flujo de los motores HSTA

Con base en la figura No. 17 se puede observar que la totalidad del proceso esta
compuesto por 38 operaciones como fue mencionado anteriormente, de las cuales 4 de
estas estan distribuidas en tareas de curado de quimicos a través del uso de hornos
industriales y al aire libre, mientras que las demas estan subdivididas dentro de la celda con
8 operaciones realizadas en el centro de trabajo 1, 8 en el centro de trabajo 2, 10
operaciones en el centro de trabajo 3 y las ultimas 3 en el centro numero 4. Con base en la
distribucion mencionada anteriormente, se logra identificar un sobre cargo de actividades
con respecto al operario encargado del centro de trabajo 3, mientras que el operario
encargado del centro de trabajo 4 realiza muy pocas. Por otra parte, el centro de trabajo 1y

2 se encuentra equiparado respecto a la cantidad de operaciones que realizan.
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C.2 Estimacion de costos por efectos generados

Con el fin de tener una mejor vision de los efectos asociados a la problematica, se
procede a generar un desglose del impacto econdmico que, atribuido a la empresa, tanto
por el pago de horas extras, como por el costo de oportunidad percibido al no producir la

cantidad de motores que el cliente requiere semanalmente.
B.2.1 Pago de horas extras

Como se menciond anteriormente, a lo largo del periodo en estudio, fue requerido
trabajar horas extras en 6 semanas, mismas en las que el cliente requeria el cumplimiento
de exportacién de la cantidad de motores demandada. A continuacién, se muestra la

cantidad de horas extras trabajas por semana.

Cuadro No. 9 Distribucion de horas extras trabajadas a lo largo del periodo en estudio

Horas extras

Total Horas
extras

Semana

2 0
& 3 0
w
z 4 40
5 32
- 6 0
i 7 32
(o'
= 8 32
9 56
10 0
o 11 0
P
& 12 0
= 13 0
14 56
Total 248

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Tomando como referencia el cuadro No 9, se puede observar que se trabajo un total
de 248 horas extras, las cuales estan distribuidas en los 4 operarios encargados de
ensamblar los motores. A continuacion, se muestra un resumen de las horas extras
invertidas y pagadas a cada operario. Los calculos respectivos de la estimacién econémica

se pueden observar en el apéndice A.
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Cuadro No. 10 Resumen de pagos por horas extras

Resumen de pagos por horas extras trabajadas

sl Operario
Descripcion
1 2 3
Horas trabajadas 62 62 62 62
Representacié
A , n. clon $226.37 $259.17 $259.17 $259.17
econdmica $
Total $1,003.88

Fuente: Elaboracién propia con informacién recolectada en la empresa

Al analizar el cuadro No 10, se puede observar que las 248 horas extras trabajadas
estuvieron divididas en la misma cantidad para cada uno de los operarios, las cuales
sumaron un total de $1003.88. Cabe destacar que el monto pagado por operarios es
asignado segun su experiencia y tiempo de laborar, lo que corrobora la diferencia econémica

pagada representada por operario.

Por otra parte, tomando como referencia el apéndice B sobre la cantidad de motores
producidos vs la demanda del cliente, se puede evidenciar que, en la totalidad de las
semanas en estudio, no fue alcanzada la meta de produccidén necesaria para satisfacer la
demanda de 35 motores semanales. A continuacion, se muestra un resumen de los ingresos

dejados de percibir por esta situacion.

Cuadro No. 11 Resumen de costos de oportunidad

Costo de oportunidad motores HSTA y Spoiler

Motores

Descripcion
P HSTA spoiler

Precio de venta del
motor
Demanda por

motor 15 20
semanalmente
Cantidad de
semanas en estudio
Total de motores
esperados
Cantidad de

motores 118 195
exportados
Diferencia 47 25
Costo de
oportunidad
Total $82,716.99

$1,093.42 $1,253.05

15*11 = 165 20*11 =220

$51,390.74 $31,326.25

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa



44

Tras analizar el cuadro anterior, se puede determinar que la produccién de motores
HSTA estuvo en 47 unidades por debajo de los requerimientos del cliente, asi mismo, la
produccion de motores Spoiler estuvo en 25 unidades también por debajo de los
requerimientos del cliente. Consecuentemente se incurri6 en montos $51,390.74 vy
$31,326.25 por motores no producidos correspondiente a HSTA y Spoiler respectivamente,
sumando un total de $82,716.99

D. Analisis de origen y correlacion de las principales causas con el problema.

D.1 Identificacion de causas

Como primer paso para poder determinar las causas relacionadas con la
problematica, se establecié un equipo de trabajo con el fin de que en conjunto se
desarrolle una lluvia de ideas y asi poder determinar bajo la experiencia y el
conocimiento técnico por qué no se ha logrado cumplir con el objetivo de produccién

de ambos motores.

Cuadro No. 12 Equipo de trabajo para recopilacion y analisis de datos

Equipo de trabajo

Ingeniero Junior y encargado de dirigir el
proyecto de mejora

Operario en centro de trabajo 1 de la celda
de motores HSTA y Spoiler

Operario en centro de trabajo 2 de la celda
de motores HSTA y Spoiler

Operario en centro de trabajo 3 de la celda
de motores HSTA y Spoiler

Operario en centro de trabajo 4 de la celda
de motores HSTA y Spoiler

Inspector de calidad de la linea North Main

Supervisora de la linea North Main

Fuente: Elaboracién propia

A través del cuadro No 12, se puede observar que el equipo de trabajo esta

conformado por un ingeniero Junior, el cual esta encargado de desarrollar el proyecto de
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mejora, los 4 operarios encargados de realizar el ensamble de los motores, la supervisora y

el inspector de calidad de la linea.

En conjunto con el equipo de trabajo se desarrollo la técnica de lluvia de ideas, de la
cual se obtuvieron 11 posibles causas relacionadas con la problematica, mismas que fueron
asignadas por el equipo de trabajo en un diagrama de Ishikawa conformado por los factores,
Magquinaria, Método, Mano de obra, Mediciones y Materiales como sugiere Ruggeri, Kenett
& Faltin (2007). A continuacion, se muestra el diagrama de Ishikawa mencionado

anteriormente.

Diagrama de Ishikawa

Maquinaria Método Mane de obra

Maguina indicadora
de angulos con
edidas erroneas
Hot Weezer no aptas
ra cable #12

Reparaciones enla
insola cian del
ermistor

El flujo de los
ensambles no es
continuo

Retoques con quimico en
tornillas

Pocas hermmientas Lockwire mal puestos Tasa de

enlalinea o reventados - - 2
preduccién
sermanal no
satisface la

| |
Falta de pieza 30-B-1 o002

Quimico STADHESD19 6
Epaey ES-460 enmal
estado

Faltante de materiales en
elKit de piezas

Reprocesos por alineacion

Medicicnes Materiales

Fuente: Elaboracién propia con informacion brindada por la empresa

Figura No. 18 Diagrama de Ishikawa de causas relacionadas al incumplimiento de la

demanda de motores

A continuacion, se procedera a explicar cada una de las causas encontradas segun

sus diferentes factores.
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1. Maquinaria

1.1 Maquina indicadora de angulos con medidas erroneas: Esta causa hace
referencia al proceso de “Alinear Resolver 30-B-1” en el cual la maquina
muestra los valores desajustados, y después de un tiempo de seguir
realizando el proceso la maquina vuelve a la normalidad.

1.2 Hot weezer no apto para cable numero 12: Esta causa hace referencia al
proceso de “Realizar crimping”, en el cual se debe retirar el recubrimiento
de un cable con grosor numero 12 y el hot weezer 'no es el apto para
este, por lo que el proceso requiere de mayor cuidado y tiempo para no
dafiar el hilo magnético de dicho cable.

1.3 Pocas herramientas en la linea: Debido a que las herramientas estan
limitadas en la celda de trabajo, en determinadas ocasiones los operarios
deben esperar a que estas se desocupen para poder utilizar y terminar la
tarea que estan realizando.

2. Método

2.1 Reparaciones en la insolacion del termistor: Esta causa hace referencia
la operacién “Instalar cable bloqueo en caja del bastidor” realizado
unicamente en el ensamble del motor HSTA, en la cual la insolacion que
recubre el termistor pierde su posicion original y mediante una pinza se
debe de reajustar.

2.2 Elflujo de los ensambles no es continuo: La celda no cuenta con un ritmo
de produccién uniforme en todos sus centros de trabajo, lo que genera
que estos trabajen a diferentes velocidades generando cuellos de botella
y afectando directamente la produccién de motores para el cumplimiento
de los pedidos.

2.3 Lockwire mal puestos o reventados: Esta causa hace referencia a la
operacion “Inspeccion final” para el caso de ambos motores y “Colocar
lockwires a los tornillos restantes” solo para los motores HSTA, de los

cuales en ambos casos se deben soltar y volver a colocar los lockwire.

7 Herramienta para retirar el recubrimiento de los cables
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3. Mano de obra:

3.1 Retoques con quimico en los tornillos: Esta causa hace referencia a la
operacion de “Inspeccion final” en la cual por falta atencion y cuidado no
coloca suficiente quimico STADHESO019 en los tornillos.

4. Mediciones

4.1 Reproceso por Alineacion: Esta causa hace referencia a la operacion
“Pruebas preliminares” en las cuales por un mal alineamiento del resolver
se debe abrir la caja de unidn para los motores Spoiler o del bastidor para
los motores HSTA y volver a realizar el alineamiento.

5. Materiales

5.1 Falta de la pieza 30-B-1: Al ser esta pieza uno de los componentes
iniciales del ensamble, no se puede producir un nuevo motor cuando se
tienen deficiencias de la misma, deteniendo por completo la produccion.

5.2 Quimico STADHESO019 6 Epoxy ES-460 en mal estado: Esta causa hace
referencia a las operaciones “Aplicar quimico STADHES019” y “Aplicar
quimico ES-460” en las cuales el quimico debe ser puesto a descongelar
por al menos 10 minutos y si la consistencia no es la adecuada se debe
sacar un nuevo kit de quimico a descongelar durante al menos otros 10
minutos.

5.3 Faltante de alguno de los componentes en los Kits: Esta causa hace
referencia a las operaciones “Colocar aislantes termo encogibles
(tubbing) y limpiar caja”, “Instalar conector grande”, “Instalar conector
pequefo” y “Sand Blast 8 a los conectores”, en los cuales cuando se van
a realizar dicha operacion, se identifican tanto aislantes termo encogibles
como conectores en menor cantidad a la que se requiere, implicando
tener que ir a reportar el problema y buscar en un nuevo kit los
componentes faltantes.

8 Proceso de limpieza mediante de piezas mediante la aplicacion de arena expulsada a presién
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D.2 Priorizaciéon de causas

Con el fin de establecer cuales son las causas que tienen mayor impacto en la
problematica, se desarroll6 la técnica multivoto bajo el criterio de 4 de los miembros del
equipo mostrado en el cuadro No 12, esta reunién se puede evidenciar en el apéndice C. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos a través de la técnica multivoto.

Cuadro No. 13 Técnica multivoto para priorizacion de causas

Votacion
JeanCarlo Castro Kenneth Gonzalez Jafeth Céspedez  Geanina Galo
1 Falta de pieza 30-B-1 5 6 4 7 22
2 Reparaciones en la insolacidn del termistor 4 5 5 4 18
3 Maquina indicadora de dngulos con medidas erréneas 6 6 6 5 23
4 Reprocesos de Hipot o de alineacién 5 5) 4 4 18
6 Faltante de materiales en el Kit de piezas 5 5) 5 5 20
7 Hot Weezer no aptas para cable #12 3 3 3 3 12
8 Pocas herramientas en la linea 4 5 5 4 18
9 Quimico STADHES019 Y Epoxy ES-460 en mal estado 5 5 5 5 20
10 |El flujo de los ensambles no es continuo 10 10 10 10 40
11  |Lockwire mal puestos o reventados 6 5 5 4 20

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Mediante el analisis de los resultados mostrados en el cuadro No 13, se puede
identificar que la principal causa de que no se alcance la meta de produccién de los motores
HSTA y Spoiler se deben al flujo de la pieza bajo diferentes ritmos de produccién en los

centros de trabajo obteniendo un total 40 puntos en la votacién.

D.3 Validacion de causas

Para establecer con mayor detalle el impacto que tiene el flujo de los motores no
continuo como principal causa encontrada anteriormente, bajo la evaluacion y el criterio de
experto del equipo mostrado en el cuadro No 12, se procedera a realizar un analisis por

separado para ambas causas.

D.3.1 Discontinuidad en el flujo o ritmo de trabajo de los ensambles.

Para validar el origen de esta causa, se determinara la distribucion actual de los
tiempos en los 4 centros de trabajo, la capacidad de produccion teérica por centro y la

produccion real de los motores obtenida en el periodo en estudio.
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Actualmente Tico Electronics trabaja durante un turno diurno de 48 horas semanales
de las cuales distribuye su tiempo ejercicios matutinos, tiempo para desayunar, tiempo de
estiramientos, tiempo de almuerzo, tiempo para el café, y la resta de todos estos tiempos
constituyen el tiempo efectivo de trabajo, del cual se asigna las proporciones de tiempo
segun los requerimientos de produccion. A continuacion, se muestra un resumen de los

tiempos mencionados anteriormente.

Cuadro No. 14 Distribucion de tiempos semanalmente

TIEMPO LABORAL SEMANAL

DISTRIBUCION DE TIEMPOS MINUTOS HORAS
HORAS JORNADA LABORAL 2880 48
EJERCICIOS MATUTINOS 75 1.25
TIEMPO DESAYUNO 75 1.25
TIEMPO DE ESTIRAMIENTO 25 0.42
TIEMPO ALMUERZO 150 2.5
TIEMPO CAFE 40 0.666667
TIEMPO EFECTIVO TOTAL 2515 41.92
PROPORCION DE TIEMPO PARA SPOILER 57%
PROPORCION DE TIEMPO PARA HSTA 43%
TIEMPO EFECTIVO MOTOR SPOILER 1081.45 | 18.02
TIEMPO EFECTIVO MOTOR HSTA 143714 | 23.95

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

En el cuadro No 14 mostrado anteriormente, se puede observar que, una vez
restados los tiempos improductivos del tiempo total disponible por semana, se obtiene un
tiempo efectivo de trabajo de 2515 minutos, de los cuales segun la proporcién de motores a
producir semanalmente se distribuyen en un 57% del tiempo para producir Spoilers y un
43% para producir HSTA, equivalentes a 1437.14 min y 1081.45 min respectivamente. El
calculo de estas proporciones de tiempo esta dado en funcion de la cantidad de motores a
producir, es decir 20/35 y 15/35.

Seguidamente, se procedié a asignar los tiempos tomados para las operaciones
referentes a ambos motores, lo cuales cabe destacar fueron tomados en un estudio
realizado el Il semestre del 2019. Cabe destacar que estos tiempos fueron validados y que

no se encontrd diferencia en los resultados obtenidos.
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Cuadro No. 15 Tiempos estandar para los procedimientos requeridos en los motores
SPOILER y HSTA

SPOILER HSTA
Tiempo Tiempo
OPERACIONES (minfund) OPERACIONES (min/und)

1 Ensamblar rotor en el estator 15.50 1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84 2 Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
3 Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66 3 Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
4 Colocar placa y flames 3.66 4 Colocar placa y flames 3.66
5 Instalar el freno 3.00 5 Instalar el freno 3.00
6 Pruebas electricas 2.50 6 Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching" 8.25 7 Preparacion para "etching" 8.25
8 Realizar "Etching" 5.25 8 Realizar "Etching" 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88 9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 Instalar caja de union 6.28 10 Instalar la caja del bastidor 3.43
11 Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) SPOILER 9.80 11 Instalar cable de bloqueo a caja del bastidor 13.82
12 Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82 12 Instalar el cable de freno y tapa 7.88
13 Curar Epoxy STADHES019 60.00 13 Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) HSTA 15.77
14 Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00 14 Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
15 Ensamblar la caja de unién (junction box) 9.70 15 Curar epoxy (STADHES019) a 95°C 60.00
16 Instalar mayas y tubings de conectores 8.07 16 Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
17 Insertar pines en los conectores 7.93 17 Sand blast conectores 12.40
18 Realizar "crimping" 6.93 18 Realizar "crimping" 6.93
19 Instalar conectores 5.66 19 Instalar los pines en el conector 7.93
20 Realizar pruebas preliminares 12.37 20 Cerrar caja de ensamble 7.87
21 Aplicar Epoxy ES-460 9.77 21 Realizar pruebas preliminares 12.37
22 Curar a temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 22 Pre calentar moldes Epoxy ES-460 30.00
» Instalar soporte del cable (cable bracket) y cobertura del freno (brake 263 23 Aplicar Epoxy ES-460 9.77

cover)

24 Instalar aislante termo-encogible y STADHES019 18.92 24 Curar temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00

25 Curar a 95°C Epoxy ES-460 y ESTADHES019 120.00 25 Curar 95°C Epoxy ES-460 120.00
26 Dejar enfriar el ensamble 20.00 26 Dejar enfriar el ensamble 20.00
27 Realizar pruebas eléctricas 6.45 27 Quitar los moldes para Epoxy e inspeccion visual 3.75
28 Instalar cables de bloqueo (lockwire) 14.22 28 Aplicar quimico "sealant" 18.77
29 Realizar inspeccion final 18.40 29 Instalar conectores al conector box 3.62
0 Ervasenn & craails 2.40 30 Instalar placa de recubrimiento (Cover Plate) y cobertura del freno 367

(Cable bracket)

31 Aplicar sealant 12.00

32 Instalar cables de blogueo (lockwire) a los conectores 15.85

33 Curar a 95°C Sealant 60.00

34 Dejar enfriar a temperatura ambiente Sealant 20.00
35 Realizar pruebas eléctricas 6.45

36 Instalar cables de blogueo (lockwire) a los tornillos restantes 17.00

37 Relizar inspeccion visual 18.40
38 Empacar el ensamble 2.40

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada en la empresa

A través del cuadro mostrado anteriormente, se pueden observar los tiempos

estandar establecidos para las operaciones de ambos motores, seguidamente, estos se

asignaron a los centros de trabajo segun la distribuciéon actual de operaciones. A

continuacion, se realizara el analisis correspondiente para ambos motores
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Cuadro No. 16 Distribucion actual de tiempos por centro de trabajo para el motor Spoiler

Spoiler
Tiempo de Tiempo por . Capacidad CAPACIDAD TEORICA
CENTRO DE Tiempo Y.
TRABAJO No. OP OPERACIONES carga centro disponible tedrica de DEL PROCESO
(min/und) (min/und) produccién (unidades)
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
3 |Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
1 4 |Colocar placa y flames 3.66 42.41 1437.14 33.00
5 [Instalar el freno 3.00
6 |Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching” 8.25
8 Realizar "Etching" 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
2 10 |Instalar caja de unién 6.28 49.73 1437.14 28.00
11 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) SPOILER 9.80
12 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
15 |Ensamblar la caja de unién (junction box) 9.70
16 |Instalar mayas y tubings de conectores 8.07
17 __|Insertar pines en los conectores 7.93 17
3] - — 28.59 1437.14 50.00
18 |Realizar "crimping" 6.93
19 |Instalar conectores 5.66
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37
21 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77
Instalar soporte del cable (cable bracket) y cobertura del freno
2.63
4 2SIl (brakolcoor) 82.76 1437.14 17.00
24 |Instalar aislante termo-encogible y STADHES019 18.92
27 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
28 |Instalar cables de blogueo (lockwire) 14.22
29 |Realizar inspeccion final 18.40
Ins.Cld 30 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1437.14 598.00
13 |Curar Epoxy STADHES019 60.00
Hornos 1™ [ Curar a 95°C Epoxy ES-460 y ESTADHES019 120.00 e EIE TEH
14 |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
Aire Libre 22  |Curar a temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 160.00 5748.57 35.00
26 |Dejar enfriar el ensamble 20.00
Touch Time 205.89

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Inicialmente, a través del cuadro 16, se logra observar que la distribucién de los
tiempos es significativamente diferente para los 4 diferentes centros de trabajo, en los cuales
el encargado del centro de trabajo numero 1 completa su parte del ensamble 40.31 min mas
rapido que el encargado del centro de trabajo 4, asi como el encargado del centro de trabajo
2 completa su trabajo 33.03 min nuevamente mas rapido que el centro de trabajo 4, y de
igual manera, el centro de trabajo 3 finaliza su parte 54.17 min mas rapido que el centro de
trabajo 4. Consecuentemente, la capacidad de produccion tedrica esta dada por la velocidad
de trabajo establecida por el centro de trabajo mas lento, es decir, el numero 4 con 82.76
min, limitando la produccién semanal a 17 motores, esto se puede corroborar mediante la
siguiente formula, tal y como menciona (Macias, 2011)

1437,14 minutos disponibles semanalmente
Capacidad de disefio =

82.76 min por motor

Capacidad de disefio = 17 motores semanales
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Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se puede establecer que bajo
una produccion constante de motores Spoiler a la semana, regulada por la proporcion de
tiempo disponible para este motor, no es suficiente para alcanzar la meta de produccion
semanal de 20 motores Spoiler, estando 3 motores semanales por debajo del total
necesario. Consecuentemente esto se traduce en un costo de oportunidad y horas extras
trabajadas a lo largo de las 11 semanas en estudio. A continuacion, se muestran un resumen
del impacto economico generado. Los calculos correspondientes se pueden ver en el

apéndice D.

Es importante mencionar que actualmente los operarios realizan labores unicamente
dentro de sus centro de trabajo, lo que se traduce en tiempos ociosos para los operarios que
presentan menor carga de trabajo, esto debido a que los puestos anteriores requieren de un
mayor tiempo para finalizar su trabajo y por ende para poder trasladar el ensamble al

siguiente puesto.

Ademas, cabe destacar que la empresa la empresa trabaja bajo la politica de mantener un

inventario maximo por estacion de trabajo de 2 motores.

Cuadro No. 17 Impacto econdmico generado por flujo discontinuo del motor Spoiler a lo
largo de los centros de trabajo

MOTOR — SPOILER
Cantidad de motores demandados 220
Cantidad maxima posible a producir 187
cantidad producida 195
Cantidad producida sin extras 80
cantidad producida con extras 115
Costo de oportunidad en semanas donde no se trabajo extras $25,061.00
Costo de oportunidad en semanas donde se trabajo extras $6,265.25

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada en la empresa

Tomando como referencia los resultados mostrados en el cuadro No 17, se establece
que para las 6 semanas donde el cliente requeria la mayor cantidad de motores, se
produjeron 5 menos respecto a la meta de produccion, por lo que a través del precio de
venta de los motores Spoiler, se logré determinar que se dejaron de percibir ventas por
$6,265.25, esto equivale a un 7.57% del monto total dejado de percibir por costo de
oportunidad. Por otra parte, con respecto a las 5 semanas donde el cliente no requeria

estrictamente la exportacion de los 20 motores, se determiné que se dejaron de percibir
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ventas por $25,061.00 esto equivale a un 30.30% del monto total dejado de percibir por

costo de oportunidad.

Seguidamente se realizara el mismo analisis para el motor HSTA.

Cuadro No. 18 Distribucion actual de tiempos por centro de trabajo para el motor HSTA

HSTA
CENTRO DE No. OP OPERACIONES Tiempo de carga Tiempo por Tiempo Capacidad CAIPACIDAD
TRABAJO (min/und) centro (min/und) disponible tedrica de TEORICA DEL
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacién 5.84
3 Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
1 4 Colocar placa y flames 3.66 48 1078 2
5 Instalar el freno 3.00
6 Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching” 8.25
8 Realizar "Etching" 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 |Instalar la caja del bastidor 3.43
11 [Instalar cable de bloqueo a caja del bastidor 13.82
12 |Instalar el cable de freno y tapa 7.88
2 13 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) HSTA 15.77 GEE LOZZEo/LEs L
14 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
17 [Sand blast conectores 12.40
18 [Realizar "crimping” 6.93
19 |Instalar los pines en el conector 7.93
20 [Cerrar caja de ensamble 7.87
21 |Realizar pruebas preliminares 12.37
23 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77 11
27  |Quitar los moldes para Epoxy e inspeccion visual 3.75
3 28 |Aplicar quimico "sealant" 18.77 90.05 1077.86 1
29 |Instalar conectores al conector box 3.62
32 |Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los conectores 15.85
Instalar placa de recubrimiento (Cover Plate) y cobertura del
30 3.67
freno (Cable bracket)
35 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
36 |Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los tornillos restantes 17.00
4 31 Aplicar sealant 12.00 47.40 1077.86 22
37 |Relizar inspeccion visual 18.40
Ins.Cld 38 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1077.86 449
15  [Curar epoxy (STADHES019) a 95°C 60.00
Hornos 22 |Pre calentar moldes Epoxy ES-460 30.00 270,00 ATTE 39
25 |Curar 95°C Epoxy ES-460 120.00
33 |Curar a 95°C Sealant 60.00
16 |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
L 24 |Curar temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00
RiBlRE 26 |Dejar enfriar el ensamble 20.00 LY <L 2
34 |Dejar enfriar a temperatura ambiente Sealant 20.00
Touch Time 266.44

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Siguiendo los resultados mostrados cuadro No 18, se puede identificar que la
distribucién de los tiempos también es significativamente diferente para los 4 diferentes
centros de trabajo, en los cuales el encargado del centro de trabajo numero 1 completa su
parte del ensamble 57.95 min mas rapido que el encargado del centro de trabajo 3, asi
mismo, el encargado del centro de trabajo 2 completa su trabajo 11.12 min mas rapido que
el centro de trabajo 3, y de igual manera, el operarios del centro de trabajo 4 finaliza sus
operaciones 43.65 min mas rapido que el operario del centro de trabajo 3.

Consecuentemente, la capacidad de produccion tedrica esta dada por la velocidad de
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trabajo establecida por el centro de trabajo mas lerdo, es decir, el numero 3, limitando la

produccion semanal a 11 motores.

1087.85 minutos disponibles semanalmente

Capacidad de disefio =
90.05 min por motor

Capacidad de disefio = 11 motores semanales

De la misma manera, basado en los resultados obtenidos anteriormente, se puede
establecer que bajo una produccién constante de motores HSTA a la semana, regulada por
la proporcion de tiempo disponible para este motor, no es suficiente para alcanzar la meta
de produccién semanal de 15 motores HSTA, estando 4 motores semanales por debajo del
total necesario. Consecuentemente esto se traduce en un costo de oportunidad y horas
extras trabajadas a lo largo de las 11 semanas en estudio. A continuacion, se muestran un
resumen del impacto econdémico generado. Los calculos correspondientes se pueden ver en

el apéndice E.

Por otra parte, cabe destacar que al igual que en los motores Spoiler, los operarios realizan
labores unicamente dentro de sus centro de trabajo, o que genera tiempos ociosos para los
operarios que presentan menor carga de trabajo, esto debido a que los puestos anteriores
requieren de un mayor tiempo para finalizar su trabajo y por ende para poder trasladar el
ensamble al siguiente puesto. Asi mismo, mantienen la politica de un inventario maximo por
estacion de trabajo de 2 motores.

Cuadro No. 19 Impacto econémico generado por flujo discontinuo del motor HSTA a lo
largo de los centros de trabajo

MOTOR — HSTA

Cantidad de motores demandados 165

Cantidad maxima posible a producir 121

cantidad producida 118

Cantidad producida sin extras 47

cantidad producida con extras 71
Costo de oportunidad en semanas donde no se trabajo extras $30,615.76
Costo de oportunidad en semanas donde se trabajo extras $20,774.98

Fuente: Elaboracién propia con informacion recopilada en la empresa

Tras analizar el cuadro No 19, se establece que para las 6 semanas donde el cliente

requeria la produccion total de los 15 motores se produjeron 19 menos respecto a la meta
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para dicha cantidad de semanas, por lo que a través del precio de venta de los motores
HSTA, se logré determinar que se dejaron de percibir ventas por $20,774.98, es decir un
25.12% del monto total equivalente al costo de oportunidad. Por otra parte, con respecto a
las 5 semanas donde el cliente no requeria estrictamente la exportacién de los 15 motores,
se determind que se dejaron de percibir ventas por $30,615.76 esto equivale a un 37.01%

del monto total dejado de percibir por costo de oportunidad.

Cuadro No. 20 Resumen de la relacidn entre capacidad de producciéon y demanda

del cliente
MOTOR r— SPOILER HSTA
Produccion semanal requerida por el cliente 20 15
Capacidad de produccién 17 11
Diferencia 3 4

Fuente: Elaboracién propia con informacion recopilada en la empresa

Como es posible observar en el cuadro anterior, sin recurrir a horas extras, la
capacidad de produccion de los motores HSTA esta en 4 unidades por debajo de lo
solicitado por el cliente, mientras que el motor Spoiler en 3 unidades por debajo de lo

solicitado por el cliente.

Ademas, para establecer cuanto representé econdmicamente cada motor trabajado

en horas extras se genero el siguiente cuadro.

Cuadro No. 20 Estimacion del pago por motor trabajado en horas extras

Descripcion Dato

Cantidad de motores ensamblados en horas extras 25
Total pagado en horas extras $1,003.88
Costo promedio por motor trabajado en hora extra $40.16

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Tomando como referencia los resultados mostrados anteriormente, se puede

establecer que cada motor trabajado en horas extras equivale a un pago de $40.16.
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Se determiné que los 2 principales efectos generados en relacién con el
incumplimiento de la demanda de motores requerida por el cliente, son el pago de horas
extras para alcanzar la produccién cuando el cliente asi lo solicita y un costo de oportunidad

por no lograr alcanzar la meta de produccion.

Se concluyd que el pago por horas extras tuvo un impacto econémico de $1003.88
en la empresa y el costo de oportunidad un impacto econémico de $82,716.99 dejados de

percibir por no alcanzar la meta de produccion durante las 11 semanas en estudio

Se comprobd que la principal causa relacionada a la problematica de incumplimiento
de la demanda de motores requerida por el cliente estaba dada por el flujo discontinuo de

los motores a través de los 4 centros de trabajo.

Se calculé que la estimacion econdmica por costo de oportunidad de los motores
HSTA estaban dados por $ 51390.74 , asi mismo, para los motores Spoiler la estimacion

econdémica estaba dada por $ 31326.25, ambas debido al flujo discontinuo de los motores.

Se determin6é que a lo largo del periodo de estudio se incurri6 en un gasto de

$1003.88 por pagos en horas extras, equivalentes a $40.16 por motor ensamblado.
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En la presente seccidn, se establecera comoel problema en estudio se relaciona con
los efectos y sus causas, ademas se mostrara el impacto de estos elementos con datos
obtenidos en el diagndstico. Finalmente, se proyectara como las soluciones propuestas

impactaran las causas.

A continuacién, se muestra las herramientas y procedimientos a realizar para

completar los siguientes pasos de la metodologia.

Propuestas
de solucién

Probematica Efectos Causas

Costo de oportunidad

Inclumplimiento en la
cantidad de motores
HSTA y Spoiler pedidos
por el cliente

Flujo de trbajo Balaceo de linea para
discontinuo 35-30-25 uds

Horas extras
trabajadas

Fuente: Elaboracién propia

Figura No. 19 Esquema representativo de la relacion de la problematica con sus efectos,
causas y soluciones a las mismas.

Con base en la figura 19 se puede observar que la problematica que aqueja la linea de
produccion North Main, se debe al incumplimiento en la cantidad de motores requeridos por
el cliente semanalmente, lo cual se ve reflejado dos principales efectos, siendo estos un
costo de oportunidad al dejar de percibir dinero por ventas que no se realizaron, las cuales
fueron equivalentes a $82,716.99 y el tener que incurrir en pagos de horas extras a los
operarios lo cual se vio reflejado en $1003.88. Asi mismo, ambos efectos se originaron a
partir de la falta de un flujo continuo de los motores en los centros de trabajo.
Consecuentemente, se propone que se desarrolle un balance de la linea, con el cual se
lograra aumentar el porcentaje de cumplimiento de los pedidos del cliente de los motores
Spoiler en un 11.37% y la de los motores HSTA en 28.49%. A continuacion, se detallan las

propuestas con las que se lograra alcanzar el 100% de cumplimiento de la demanda.
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Por otra parte, cabe destacar que la empresa Tico Electronics ha considerado de la mano
con el cliente una posible reducciéon en la produccion semanal de ambos motores,
consecuentemente como solicitud de Tico Electronics, ademas de la propuesta para
alcanzar la produccion de 20 motores Spoiler y 15 HSTA, se elaboraron propuestas para
una demanda de 30 motores semanales, distribuidos en 18 motores Spoiler y 12 HSTA, y
otra propuesta para una demanda de 25 unidades, siendo esta de 15 motores Spoiler y 10
HSTA. A continuacion, se describen las propuestas de solucion mencionadas anteriormente

segun la cantidad demanda.

A. Balanceo de linea para 35 motores semanales.

A.1 Takt time

Como procedimiento inicial se calculé la velocidad a la que necesitan completar los motores

para satisfacer la demanda del cliente.

Cuadro No. 21 Estimacion del takt time propuesta 1

Calculo takt time

“90% Takt
Demanda  Tiempo Disponible “Takt time” ,A ’a’
Motor . . time
(unds/sem) (min) (min) .
(min)
HSTA 15
Spoiler 20 2515 71.86 64.67
Total 35

Fuente: Elaboracién propia con informacién recolectada en la empresa

Con base en el cuadro No 21, se puede observar que los motores deberian ser
producidos a una velocidad de 71.86 min la unidad para poder cumplir con la demanda de
35 unidades, sin embargo, debido a las practicas establecidas en la empresa, las centros
de trabajo deben estar balanceadas preferiblemente a un 90% del takt time calculado,

consecuentemente los motores se deberan producir a una velocidad de 64.67 min la unidad.

A.2 Balance propuesto para el motor Spoiler

Una vez establecido el ritmo de produccion al que se deben completar los motores,
realizaron ajustes en la distribucién de las operaciones segun sus tiempos y el flujo
normal de trabajo, obteniendo los siguientes resultados.
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Cuadro No. 22 Primer balance de linea propuesto para el motor Spoiler

Spoiler
Tiempo de Tiempo por . Capacidad CAPACIDAD TEORICA
RO No. OP OPERACIONES carga centro U tedrica de DEL PROCESO
TRABAJO ’ disponibl
(min/und) (min/und) isponible produccién (unidades)
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2  |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
3 Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
1 4 Colocar placa y flames 3.66 47.66 1437.14 30.00
5 Instalar el freno 3.00
6 |Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching” 8.25
8  |Realizar "Etching" 595
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 |Instalar caja de unién 6.28
2 11 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) SPOILER 9.80 44.48 1437.14 32.00
12 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
15 |Ensamblar la caja de unién (junction box) 9.70
16 |Instalar mayas y tubings de conectores 8.07
17 _|Insertar pines en los conectores 7.93 24
18 |Realizar "crimping" 6.93
3 19 |Instalar conectores 5.66 53.36 1437.14 26.00
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37
21 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77
Instalar soporte del cable (cable bracket) y cobertura del freno
2.63
23 |(brake cover)
24 |Instalar aislante termo-encogible y STADHES019 18.92
27 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
4 57.99 1437.14 24.00
28 |Instalar cables de blogueo (lockwire) 14.22
29 |Realizar inspeccion final 18.40
Ins.Cld 30 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1437.14 598.00
Hornos 13 |[Curar Epoxy STADHES019 60.00 180.00 10815 60.00
25 |Curar a 95°C Epoxy ES-460 y ESTADHES019 120.00 ) )
14 |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
Aire Libre 22  |Curar a temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 160.00 4325.80 27.00
26 |Dejar enfriar el ensamble 20.00
Touch Time 205.89

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

A través del cuadro No 22, se puede observar que los 4 diferentes centros de trabajo
estan por debajo de los 64.67 min establecidos como el takt time, asi mismo se logra
distribuir los tiempos por centro de trabajo de manera que estos sean lo mas similarmente
posibles, evidenciando el cambio mas significativo en los centros de trabajo 2 y 3
disminuyendo la diferencia de tiempos desde 54,17 a 9.88 minutos mejorando asi el flujo de
produccion entre ambos centros de trabajo. Ademas, se logré aumentar la capacidad
maxima de produccion semanal de 17 a 24 motores, siendo esto suficiente para poder

cumplir con los 20 motores requeridos por el cliente.

Asi mismo, se establece que existen 232 minutos de holgura semanales referentes a
la capacidad de producir 4 motores extras, los cuales seran aprovechados en otra de las

areas de produccion de North Main segun necesidad basado en las indicaciones de la
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supervisora de la linea. A continuacién, se describen los cambios realizados en la

distribucion de las operaciones.

Cuadro No. 23 Cambios realizados en la distribucién de tareas para la primer propuesta
del motor Spoiler

SPOILER
Operacion Tiempo de operacion Cambio
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37
21 | Aplicar Epoxy ES-460 .77 Todas las operaciones pasar?n de realizarse
en el centro de trabajo 2 al 3

Instalar soporte del cable (cable bracket) y
23 2.63

cobertura del freno (brake cover)

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Tras analizar el cuadro No 23 se puede evidenciar que los cambios fueron realizados
unicamente en 3 operaciones, las cuales se realizaban en el centro de trabajo 2 y se le

asignaron al centro de trabajo 3, estas representan una trasferencia total 24.77 minutos.

A.3 Balance propuesto para el motor HSTA

Una vez establecido el ritmo de produccién al que se deben completar los motores,
realizaron ajustes en la distribucion de las operaciones segun sus tiempos y el flujo normal

de trabajo, obteniendo los siguientes resultados.
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Cuadro No. 24 Primer balance de linea propuesto para el motor HSTA

HSTA
CENTRO DE No. OP OPERACIONES Tiempo de carga Tiempo por Tiempo Capacidad CA’PACIDAD
TRABAJO (min/und) centro (min/und) disponible tedrica de TEORICA DEL
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacién 5.84
S Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
4 |Colocar placa y flames 3.66
1 5 Instalar el freno 3.00 59 1081.45 18
6 Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching” 8.25
8 Realizar "Etching” 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 [Instalar la caja del bastidor 3.43
11 |Instalar cable de bloqueo a caja del bastidor 13.82
12 |[Instalar el cable de freno y tapa 7.88
2 13 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) HSTA 15.77 63.58 1081.45 17
14 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
18 [Realizar "crimping" 6.93
19 |Instalar los pines en el conector 7.93
20 |Cerrar caja de ensamble 7.87
21 |Realizar pruebas preliminares 12.37
23  |Aplicar Epoxy ES-460 9.77 16
27  |Quitar los moldes para Epoxy e inspeccion visual 3.75
3 28 |Aplicar quimico "sealant" 18.77 66.27 1081.45 16
29 |Instalar conectores al conector box 3.62
Instalar placa de recubrimiento (Cover Plate) y cobertura del
30 3.67
freno (Cable bracket)
35 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
31 |Aplicar sealant 12.00
a 32 |Instalar cables de bloqueo (Iockw!re) alos congctores 15.85 B GBS 5
36 |Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los tornillos restantes 17.00
37 |Relizar inspeccion visual 18.40
Ins.Cld 38 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1081.45 450
15 |Curar epoxy (STADHESO019) a 95°C 60.00
22 |Pre calentar moldes Epoxy ES-460 30.00
Homos I - Gurar 95°C Epoxy ES-460 120.00 2000 o 32
33 |Curar a 95°C Sealant 60.00
16  |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
Aire Libre 24 Curar temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 180.00 4311 23
26 [Dejar enfriar el ensamble 20.00
34 |Dejar enfriar a temperatura ambiente Sealant 20.00
Touch Time 254.04

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

A través del cuadro No 24, se puede observar que los centros de trabajo 1,2 y 4 estan
por debajo de los 64.67 min establecidos como el takt time, por otra el centro de trabajo 3
se encuentra ligeramente por encima de este. No obstante, se logra distribuir los tiempos
por centro de trabajo de manera que estos sean lo mas similarmente posibles, evidenciando
el cambio mas significativo en los centros de trabajo 3 y 4 disminuyendo la diferencia de
tiempos desde 42.65 a 3.02 minutos mejorando asi el flujo de produccion entre ambos
centros de trabajo. Ademas, se logré aumentar la capacidad maxima de produccion semanal
de 11 a 16 motores, siendo esto suficiente para poder cumplir con los 15 motores requeridos

por el cliente.
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Asi mismo, se establece que existen 66.27 minutos de holgura semanales referentes
a la capacidad de producir 1 motor extra, los cuales seran aprovechados en otra de las areas
de produccion de North Main segun necesidad basado en las indicaciones de la supervisora
de la linea. A continuacién, se describen los cambios realizados en la distribucion de las

operaciones.

Cuadro No. 25 Cambios realizados en la distribucién de tareas para la primer propuesta
del motor HSTA

Cambios por balanceo de linea en motor HSTA

Operacién Tiempo de operacion Cambio

Se asignd a un operario externo a la celda de
17 Sand Blast de conectores 12.40 min g P .,
produccidon de motores
3 Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los 15.85 min Pasé de realizarse en el centro de trabajo 3
conectores ’ al centro de trabajo 4

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

A través del cuadro No 25 se puede evidenciar que los cambios fueron realizados
unicamente en 2 operaciones, donde un operario externo a la fabricacion de los motores
pero perteneciente a la misma linea North Main, se le asigné la operacion sand blast a los
conectores, esto debido a que el mismo realiza procesos similares y tiene el tiempo para
ocuparse de esta tarea en su jornada diaria, consecuentemente dicha tarea equivalente a
12.40 min fue eliminada de los tiempos por centro de trabajo. Finalmente, se le asigno al
centro de trabajo 4 una operacion anteriormente realizada en el numero 3 con un tiempo de
15.85 min.

A.4 Analisis econdmico de la propuesta

Cuadro No. 26 Resultados obtenidos para el analisis econémico de la propuesta para la
elaboracién de 35 motores

Célculo de flujo efectivo semanal generado por propuestas de solucién

Semana 1 2 3 4

Ingresos $8,132.83 $8,132.83 $8,132.83 $8,132.83

Ahorro por horas

$91.26 $91.26 $91.26 $91.26
extras

Costo de disefio de la

$2,184.00 $0.00 $0.00 $0.00
propuesta

Flujo de efectivo $6,040.09 $8,224.09 $8,224.09 $8,224.09

Fuente: Elaboracién propia con informacioén recopilada en la empresa
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Con base en el cuadro mostrado anteriormente, se puede observar que la
implementacion de estas propuestas conlleva unicamente el costo del disefio de las
propuestas de solucion, el cual hace referencia al salario pagado en las 13 semanas habiles
para presentar el proyecto, siendo este de $2184.00. Por otra parte lo que se estable como
ingresos, son equivalentes a los 4 motores extras que se podran elaborar para alcanzar la
demanda de 15 motores HSTA asi como los 3 motores SPOILER extras que se podran
producir para cumplir con los 20 requeridos semanalemente. Ademas se generara un ahorro
promedio por pago de horas extras equivalentes a $77.22, los cuales son el resultado devidir
los $1003.88 gastados en horas extras entre las 11 semanas en estudio. Los célculos

respectivos se pueden observar en el apéndice F.

Asi mismo, al analizar los resultados mostrados en el cuadro No 26, se puede
evidenciar que desde la primer semana de haber implementado la propuesta, se habra
recuperado la inversion inicial requrida en estas, y se obtendran $6040.09 de ganancia para
dicha semana, por otra parte, los ingresos extras para las siguientes semanas seran de
$8224.09.

B. Balanceo de linea para 30 motores semanales.

B.1 Takttime

Como procedimiento inicial se calculé la velocidad a la que necesitan completar los motores

para satisfacer la demanda del cliente.

Cuadro No. 27 Estimacion del takt time propuesta 2

Calculo takt time

) N ) “90% Takt
Demanda  Tiempo Disponible  “Takt time” .,
Motor (unds/sem) (min) (min) time
(min)
Spoiler 18
HSTA 12 2515 83.83 75.45
Total 30

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Con base en el cuadro No 27, se puede observar que los motores deberian ser

producidos a una velocidad de 83.33 min la unidad para poder cumplir con la demanda de
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35 unidades, sin embargo, segun las practicas de la empresa anteriormente mencionadas,

se establece que estos se deberan producir a una velocidad de 75.45 min la unidad.

B.2 Balance propuesto para el motor Spoiler

Una vez establecido el ritmo de produccion al que se deben completar los motores,
realizaron ajustes en la distribucién de las operaciones segun sus tiempos y el flujo

normal de trabajo, obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro No. 28 Segundo balance de linea propuesto para el motor Spoiler

Spoiler
Tiempo de Tiempo por . Capacidad CAPACIDAD TEORICA
CENTRO DE Tiempo L.
TRABAJO No. OP OPERACIONES carga centro disponible tedrica de DEL PROCESO
(min/und) (min/und) produccién (unidades)
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
3 |Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
4 Colocar placa y flames 3.66
1 5 |Instalar el freno 3.00 64.82 1425.17 21.00
6 |Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching” 8.25
8 |Realizar "Etching" 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 |Instalar caja de unién 6.28
11 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) SPOILER 9.80
12 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
15 |Ensamblar la caja de unién (junction box) 9.70
16 |Instalar mayas y tubings de conectores 8.07
2 . 68.28 1425.17 20.00
17 __|Insertar pines en los conectores 7.93 20
18 |Realizar "crimping" 6.93
19 |Instalar conectores 5.66
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37
21 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77
Instalar soporte del cable (cable bracket) y cobertura del freno
23 |(brake cover) aH
3 24 |Instalar aislante termo-encogible y STADHES019 18.92 70.39 1425.17 20.00
27 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
28 |Instalar cables de bloqueo (lockwire) 14.22
29 |Realizar inspeccion final 18.40
Ins.Cld 30 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1425.17 593.00
13 |Curar Epoxy STADHES019 60.00
Hormos - 1™ [ Curar a 95°C Epoxy ES-460 y ESTADHES019 120.00 e EEE S
14 |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
Aire Libre 22  |Curar a temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 160.00 4359.33 27.00
26 |Dejar enfriar el ensamble 20.00
Touch Time 205.89

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

A través del cuadro No 28, se puede observar inicialmente que se paso de tener 4
centros de trabajo a solo 3, recurso que sera aprovechado en el area de produccion de
resolvers de North Main basado en los requerimientos e indicaciones de la supervisora de

la linea, asi mismo estos estan por debajo de los 75.45 min establecidos como el takt time,
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ademas, la distribucion de los tiempos por centro de trabajo es sumamente cercano lo que

se traduce en un flujo de trabajo continuo.

Por otra parte, se establece que basado en la distribucion de operaciones propuesta
se lograra una produccion semanal de 20 motores, por lo tanto es posible cumplir con los

18 motores requeridos por el cliente.

Asi mismo, se establece que existen 140 minutos de holgura semanales referentes a
la capacidad de producir 2 motores extras de los requeridos por el cliente, los cuales seran
aprovechados en otra de las areas de produccién de North Main segun necesidad basado
en las indicaciones de la supervisora de la linea. A continuacién, se describen los cambios

realizados en la distribucidn de las operaciones.

Cuadro No. 29 Cambios realizados en la distribucién de tareas para la segunda propuesta
del motor Spoiler

SPOILER
Operacion Tiempo de operacion Cambio
8 Realizar "Etching" 5.25
Limpiar caja y colocar aislante termo- 10.88 Ambas operaciones pasaron de realizarse en
9 |encogible (tubing) ’ el centro de trabajo 2 al 1
10 Instalar caja de union 6.28
16 Instalar mayas y tubings de conectores 8.07
Insertar pines en los conectores 7.93 . .
17 Ambas operaciones pasaron de realizarse en
. L el centro de trabajo 3 al 2
18 Realizar "crimping" 6.93
19 Instalar conectores 5.66
Amb i d li
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37 IS Bt pasaror? ¢ realizarse €n
el centro de trabajo 4 al 2
21 Aplicar Epoxy ES-460 9.77
Instalar soporte del cable (cable bracket)
2.63
23 |y cobertura del freno (brake cover)
Instalar aislante termo-encogible y 18.92
24 |STADHES019 ’ Ambas operaciones pasaron de realizarse en
. . el centro de trabajo 4 al 3
27 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
28 Instalar cables de bloqueo (lockwire) 14.22
29 Realizar inspeccioén final 18.40

Fuente: Elaboracién propia con informacién recolectada en la empresa
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Tras analizar el cuadro No 29 se puede evidenciar que se realizaron multiples
cambios los cuales finalizaron en la transformacién de 4 centros de trabajo a solo 3, donde
al centro de trabajo 1 se le asignaron 3 operaciones del centro de trabajo 2 las cuales
representan un total de 22.41 minutos, por otra parte al centro de trabajo 2 se le asignaron
4 operaciones del centro de trabajo 3 mas otra del centro de trabajo 2, las cuales acumulan
un tiempo de 40.96 minutos, finalmente las 6 operaciones restantes fueron trasladadas del

centro de trabajo 4 al 3, transfiriéndole un total de 70.39 minutos.

B.3 Balance propuesto motor HSTA

Una vez establecido el ritmo de produccién al que se deben completar los motores,
realizaron ajustes en la distribucion de las operaciones segun sus tiempos y el flujo normal

de trabajo, obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro No. 30 Segundo balance de linea propuesto para el motor HSTA

HSTA
CENTRO DE No. OP Tiempo de carga Tiempo por Tiempo Capacidad CAPACIDAD
OPERACIONES . . N q s
TRABAJO (min/und) centro (min/und) disponible tedrica de TEORICA DEL
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 [Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
8 Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
4 Colocar placa y flames 3.66
5 Instalar el freno 3.00
1 6 Pruebas é!ectncas i 2.50 34 1089.83 13
7 Preparacion para "etching" 8.25
8 Realizar "Etching" 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 |Instalar la caja del bastidor 3.43
11 |Instalar cable de bloqueo a caja del bastidor 13.82
12 |Instalar el cable de freno y tapa 7.88
13 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) HSTA 15.17
14 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
18 |Realizar "crimping" 6.93
19 [Instalar los pines en el conector 7.93
2 20 [Cerrar caja de ensamble 7.87 90.38 1089.83 12
21 [Realizar pruebas preliminares 12.37
23 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77 1
27 |Quitar los moldes para Epoxy e inspeccién visual 3.75
28 [Aplicar quimico "sealant" 18.77
29 |Instalar conectores al conector box 3.62
30 Instalar placa de recubrimiento (Cover Plate) y cobertura del 367
freno (Cable bracket)
31 |Aplicar sealant 12.00
9 32 |Instalar cables de blogueo (lockwire) a los conectores 15.85 75 L0BOES w
35 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
36 |Instalar cables de blogueo (lockwire) a los tornillos restantes 17.00
37 |Relizar inspeccion visual 18.40
Ins.Cld 38 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1089.83 454
15 |Curar epoxy (STADHES019) a 95°C 60.00
22 [Pre calentar moldes Epoxy ES-460 30.00
Hornos ™8 Curar 95°C Epoxy ES-460 120.00 22000 2000 23
33 |Curar a 95°C Sealant 60.00
16 |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
. . 24 [Curar temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00
ALSLEE 26 [Dejar enfriar el ensamble 20.00 28000 2l e
34 |Dejar enfriar a temperatura ambiente Sealant 20.00
Touch Time 253.44

Fuente: Elaboracién propia con informacién recolectada en la empresa
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A través del cuadro No 30, se puede observar inicialmente que se paso6 de tener 4
centros de trabajo a solo 3, recurso que sera aprovechado en el area de produccion de
resolvers de North Main basado en los requerimientos e indicaciones de la supervisora de
la linea. Por otra parte, ninguno de los centros de trabajo esta por debajo de los 75.45 min
establecidos como el takt time, sin embargo, segun la distribucién de operaciones se logra
evidenciar que aun cuando el centro de trabajo 2 es el que presenta un mayor tiempo en

sus operaciones, la capacidad de produccién alcanza los 12 motores requeridos.

Por otra parte, debido a la complejidad de las operaciones asi como los tiempos
asociadas a estas, no se pueden separar en operaciones mas sencillas, implicando que la
distribucion de los tiempos presenten una variacion 13.39 minutos del centro de trabajo 2 al
3 y de 6.38 minutos del centro de trabajo 1 al 2, sin embargo como se menciono
anteriormente, a través de este flujo de trabajo presentado en esta propuesta, es posible

producir 12 motores HSTA requeridos semanalmente.
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Cuadro No. 31 Cambios realizados en la distribucion de tareas para el motor HSTA

Cambios por balanceo de linea en motor HSTA

Operacion Tiempo de operacion Cambio

. Se asignd a un operario externo a la celda de
17 Sand Blast de conectores 12.40 min .,
produccién de motores
Limpiar caja y colocar aislante termo-
. . 10.88
9 [encogible (tubing)
10 |Instalar la caja del bastidor 3.43 Ambas operaciones pasaron de realizarse en
- el centro de trabajo 2 al 1
11 Instglar cable de bloqueo a caja del 13.82
bastidor
12 |Instalar el cable de freno y tapa 7.88
19 |Instalar los pines en el conector 7.93
20 [Cerrar caja de ensamble 7.87
21 |Realizar pruebas preliminares 12.37
Ambas operaciones pasaron de realizarse en
23 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77 el centro de trabajo 3 al 2
o7 Quntar Ioe mgldes para Epoxy e 3.75
inspeccidn visual
28 |Aplicar quimico "sealant" 18.77
31 |Aplicar sealant 12.00
Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los Ambas operaciones pasaron de realizarse en
36 . 17.00 .
tornillos restantes el centro de trabajo 4 al 3
37 |Relizar inspeccién visual 18.40

Fuente: Elaboracién propia con informacién recolectada en la empresa

Tras analizar el cuadro No 31 se puede evidenciar que los cambios realizados
finalizaron en la transformacién de 4 centros de trabajo a solo 3, inicialmente la operacion
sand blast a los conectores realizados en el centro de trabajo 2 se asigné operario externo
a la fabricacién de los motores pero perteneciente a la misma linea North Main, esto debido
a que el mismo realiza procesos similares y tiene el tiempo para ocuparse de esta tarea en
su jornada diaria, esto cambio se puede justificar debido a que dicha operacién no forma
parte del flujo normal del ensamble del motor, esta consiste en prepararlos para cuando sea

necesarios y asi poder utilizarlos sin tener que interrumpir el flujo del trabajo.

Por otra parte, al centro de trabajo 1 se le asignaron 4 operaciones del centro de
trabajo 2 las cuales representan un total de 36.01 minutos, de la misma manera, al centro

de trabajo 2 se le asignaron 6 operaciones del centro de trabajo 3, las cuales acumulan un
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tiempo de 60.46 minutos, finalmente las operaciones las 3 operaciones del centro de trabajo

4 fueron transferidas del centro de trabajo 3, las cuales suma un total de 47.40 minutos.

B.4 Analisis econdmico de la propuesta

Cuadro No. 32 Resultados obtenidos para el analisis econémico de la propuesta para la
elaboraciéon de 30 motores

Calculo de flujo efectivo semanal generado por propuestas de solucién

Semana

1

2

3

4

Ingresos

$2,346.47

$2,346.47

$2,346.47

$2,346.47

Ahorro en pago de
operario

$133.77

$133.77

$133.77

$133.77

Ahorro por horas
extras

$91.26

$91.26

$91.26

$91.26

Costo de disefio de la
propuesta

$2,184.00

$0.00

$0.00

$0.00

Flujo de efectivo

$387.50

$2,571.50

$2,571.50

$2,571.50

Fuente: Elaboracién propia con informacion recopilada en la empresa

Con base en el cuadro No 32, se puede observar que la implementacion de estas
propuesta también conlleva unicamente el costo del disefio de las propuestas de solucion,
es decir $2184. Por otra parte lo que se estable como ingresos, es equivalente a al motor
extra que se podran elaborar para alcanzar la demanda de 12 motores HSTA asi como el
motor SPOILER extra que se podran producir para cumplir con los 18 requeridos
semanalemente. Ademas se generara un ahorro promedio por pago de horas extras
equivalentes a $91.26, los cuales son el resultado devidir los $1003.88 gastados en horas
extras y un ahorro en pago de operario $133.77 referente al requerimiento de un operario
menos segun el balance de linea. Los calculos respectivos se pueden observar en el

apéndice G.

Por otra parte se puede evidenciar que desde la primer semana de haber
implementado la propuesta, se habra recuperado la inversién inicial requrida en estas, y se
obtendran $387.50 de ganancia para dicha semana, por otra parte, los ingresos extras para

las siguientes semanas seran de $2571.50.
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C. Balanceo de linea para 25 motores semanales.

C.1 Takt time

Como procedimiento inicial se calculé la velocidad a la que necesitan completar los motores

para satisfacer la demanda del cliente.

Cuadro No. 33 Estimacion del takt time propuesta 3

Calculo takt time

. . . . “90% Takt
Demanda  Tiempo Disponible  “Takt time” .
Motor (unds/sem) (min) (min) time
(min)
Spoiler 15
HSTA 10 2515 100.60 90.54
Total 25

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Con base en el cuadro No 33, se puede observar que los motores deberian ser
producidos a una velocidad de 100.60 min la unidad para poder cumplir con la demanda de
25 unidades, sin embargo, como se menciond anteriormente, debido a las practicas
establecidas en la empresa, las lineas deben estar balanceadas a un 90% del takt time
calculado, consecuentemente los motores se deberan producir a una velocidad de 90.54

min la unidad.

C.2 Balance propuesto para el motor Spoiler

Una vez establecido el ritmo de produccion al que se deben completar los motores,
realizaron ajustes en la distribucién de las operaciones segun sus tiempos y el flujo

normal de trabajo, obteniendo los siguientes resultados.
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Cuadro No. 34 Tercer balance de linea propuesto para el motor Spoiler

Spoiler
Tiempo de Tiempo por . Capacidad CAPACIDAD TEORICA
RO No. OP OPERACIONES carga centro .Tlem',m tedrica de DEL PROCESO
RABRI0 (min/und) (min/und) CisPonibls produccién (unidades)
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2  |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
3 Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
4 Colocar placa y flames 3.66
1 5 _|Instalar el freno 3.00 64.82 1509.00 23.00
6 |Pruebas electricas 2.50
7 Preparacion para "etching” 8.25
8 |Realizar "Etching" 595
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 |Instalar caja de unién 6.28
11 |Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) SPOILER 9.80
12 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
15 |Ensamblar la caja de unién (junction box) 9.70
16 |Instalar mayas y tubings de conectores 8.07
2 . 68.28 1509.00 22.00
17 _|Insertar pines en los conectores 7.93 21
18 |Realizar "crimping" 6.93
19 |Instalar conectores 5.66
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37
21 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77
Instalar soporte del cable (cable bracket) y cobertura del freno
23 |(brake cover) 2H
3 24 |Instalar aislante termo-encogible y STADHES019 18.92 70.39 1509.00 21.00
27 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
28 |Instalar cables de blogueo (lockwire) 14.22
29 |Realizar inspeccion final 18.40
Ins.Cld 30 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1509.00 628.00
Hornos 13 |[Curar Epoxy STADHES019 60.00 180.00 10060 55100
25 |Curar a 95°C Epoxy ES-460 y ESTADHES019 120.00
14 |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
Aire Libre 22  |Curar a temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 160.00 4024.00 25.00
26 |Dejar enfriar el ensamble 20.00
Touch Time 205.89

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

A través del cuadro No 34, se puede observar inicialmente que se paso de tener 4
centros de trabajo a solo 3, recurso que sera aprovechado en el area de producciéon de
resolvers de North Main basado en los requerimientos e indicaciones de la supervisora de
la linea. Ademas, los centros de trabajo estan por debajo de los 90.54 minutos establecidos
como el takt time, ademas, la distribucion de los tiempos por centro de trabajo es sumamente

cercano lo que se traduce en un flujo de trabajo continuo.

Por otra parte, se establece que basado en la distribucion de operaciones propuesta
se lograra una produccion semanal de 21 motores, por lo tanto es posible cumplir con los

15 motores requeridos por el cliente.

Asi mismo, se establece que existen 422.34 minutos de holgura semanales

referentes a la capacidad de producir 6 motores extras los cuales seran aprovechados en
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otra de las areas de produccion de North Main segun necesidad basado en las indicaciones
de la supervisora de la linea. A continuacion, se describen los cambios realizados en la

distribucion de las operaciones.

Cuadro No. 35 Cambios realizados en la distribucidn de tareas para el motor Spoiler

SPOILER
Operacion Tiempo de operacion Cambio
8 |Realizar "Etching" 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo- 10.88 Pasaron de realizarse en el centro de trabajo
encogible (tubing) ’ 2al1
10 |Instalar caja de union 6.28
16 |Instalar mayas y tubings de conectores 8.07
17 |Insertar pines en los conectores 7.93 . .
Pasaron de realizarse en el centro de trabajo
. A 3al2
18 |Realizar "crimping" 6.93
19 |Instalar conectores 5.66
) . “Paso de realizarse en el centro de trabajo 4
20 |Realizar pruebas preliminares 12.37 al2
21 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77
Instalar soporte del cable (cable bracket) y
23 2.63
cobertura del freno (brake cover)
o4 Instalar aislante termo-encogible y 18.92
STADHES019 ' Pasaron de realizarse en el centro de trabajo
4al3
27 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
28 [Instalar cables de bloqueo (lockwire) 14.22
29 |Realizar inspeccioén final 18.40

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Con base en el cuadro mostrado anteriormente, se puede evidenciar que se
realizaron multiples cambios los cuales finalizaron en la transformacion de 4 centros de
trabajo a solo 3, donde al centro de trabajo 1 se le asignaron 3 operaciones del centro de

trabajo 2 las cuales representan un total de 22.41 minutos, por otra parte al centro de trabajo
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2 se le asignaron 4 operaciones del centro de trabajo 3 mas otra del centro de trabajo 2, las
cuales acumulan un tiempo de 40.96 minutos, finalmente las 6 operaciones restantes fueron

trasladadas del centro de trabajo 4 al 3, transfiriéndole un total de 70.39 minutos.

C.3 Balance propuesto para el motor HSTA

Una vez establecido el ritmo de produccién al que se deben completar los motores,
realizaron ajustes en la distribucion de las operaciones segun sus tiempos y el flujo normal

de trabajo, obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro No. 36 Tercer balance de linea propuesto para el motor HSTA

HSTA
CENTRO DE No. OP OPERACIONES Tiempo de carga Tiempo por Tiempo Capacidad CAIPACIDAD
TRABAJO (min/und) centro (min/und) disponible teérica de TEORICA DEL
1 Ensamblar rotor en el estator 15.50
2 |Alinear resolver (30-B-1) y prueba de alineacion 5.84
3 |Colocar aislante termo-encogible (tubing) y limpiar la caja 3.66
4 Colocar placa y flames 3.66
5 Instalar el freno 3.00
1 6 Pruebas electricas 2.50 76 1006.00 13
7 Preparacion para "etching” 8.25
8 Realizar "Etching” 5.25
9 Limpiar caja y colocar aislante termo-encogible (tubing) 10.88
10 |Instalar la caja del bastidor 3.43
11 Instalar cable de bloqueo a caja del bastidor 13.82
12 |Instalar el cable de freno y tapa 7.88
13 [Instalar fundas de soldadura (solder sleeve) HSTA 15.17
14 |Aplicar Epoxy (STADHES019) 7.82
18 [Realizar "crimping” 6.93
2 19 |Instalar los pines en el conector 7.93 79.49 1006.00 12
20 |Cerrar caja de ensamble 7.87
21 |Realizar pruebas preliminares 12.37
23 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77 10
27 |Quitar los moldes para Epoxy e inspeccion visual 3.75
28 |Aplicar quimico "sealant" 18.77
29 |Instalar conectores al conector box 3.62
Instalar placa de recubrimiento (Cover Plate) y cobertura del
30 3.67
freno (Cable bracket)
3 31 |Aplicar sealant 12.00 95.76 1006.00 10
32 |Instalar cables de blogueo (lockwire) a los conectores 15.85
35 |Realizar pruebas eléctricas 6.45
36 |Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los tornillos restantes 17.00
37 |Relizar inspeccion visual 18.40
Ins.Cld 38 |Empacar el ensamble 2.40 2.40 1006.00 419
15 |Curar epoxy (STADHES019) a 95°C 60.00
22 |Pre calentar moldes Epoxy ES-460 30.00
Homes I c | Gurar 95°C Epoxy ES-460 120.00 2000 o0 32
33 |Curar a 95°C Sealant 60.00
16  |Dejar enfriar el ensamble del epoxy STADHES019 20.00
Aire Libre 24 Curar temperatura ambiente Epoxy ES-460 120.00 180.00 4311 27
26 |Dejar enfriar el ensamble 20.00
34 |Dejar enfriar a temperatura ambiente Sealant 20.00
Touch Time 253.44

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Tomando como referencia el cuadro No 36, se puede observar inicialmente que se

pasoé de tener 4 centros de trabajo a solo 3, recurso que sera aprovechado en el area de
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produccion de resolvers de North Main basado en los requerimientos e indicaciones de la
supervisora de la linea. Por otra parte, ademas solo dos de los centros de trabajo se
encuentran por debajo del takt time de 90.54 minutos, no obstante, segun la distribucién de
operaciones se logra evidenciar que aun cuando el centro de trabajo 3 es el que presenta
un mayor tiempo en sus operaciones, la capacidad de produccion alcanza los 10 motores

requeridos.

Por otra parte, como se mencion6 anteriormente, debido a la complejidad de las
operaciones, asi como los tiempos asociadas a estas, no se pueden separar en operaciones
mas sencillas, implicando que la distribucion de los tiempos presenten una variacion 15.50
minutos del centro de trabajo 2 al 3 y de 3.49 minutos del centro de trabajo 1 al 2, sin
embargo a través de este flujo de trabajo presentado en esta propuesta, es posible producir

10 motores HSTA requeridos semanalmente.

Cuadro No. 37 Cambios realizados en la distribucion de tareas para la tercer propuesta
del motor HSTA

Cambios por balanceo de linea en motor HSTA

Operacion Tiempo de operacion Cambio
. Se asigno a un operario externo a la celda de
17 Sand Blast de conectores 12.40 min L,
produccién de motores
Limpiar caja y colocar aislante termo-
. . 10.88
9 |encogible (tubing)
. . Pasaron de realizarse en el centro de trabajo
10 |Instalar la caja del bastidor 3.43 2all
1 Installar cable de bloqueo a caja del 13.82
bastidor
19 |Instalar los pines en el conector 7.93
20 |Cerrar caja de ensamble 7.87
21 |Realizar pruebas preliminares 12.37 Pasaron de realizarse en el centro de trabajo
3al2
23 |Aplicar Epoxy ES-460 9.77
o7 thar los moldes para Epoxy e inspeccion 3.75
visual
31 |Aplicar sealant 12.00
Instalar cables de bloqueo (lockwire) a los Pasaron de realizarse en el centro de trabajo
36 K 17.00
tornillos restantes 4al3
37 |Relizar inspeccién visual 18.40

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa
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Tras analizar el cuadro No 37 se puede evidenciar que los cambios realizados
finalizaron en la transformacién de 4 centros de trabajo a solo 3, inicialmente la operacién
sand blast a los conectores realizados en el centro de trabajo 2 se asigné operario externo
a la fabricacion de los motores pero perteneciente a la misma linea North Main, esto debido
a que el mismo realiza procesos similares y tiene el tiempo para ocuparse de esta tarea en
su jornada diaria, esto cambio se puede justificar debido a que dicha operaciéon no forma
parte del flujo normal del ensamble del motor, esta consiste en prepararlos para cuando sea

necesarios y asi poder utilizarlos sin tener que interrumpir el flujo del trabajo.

Por otra parte, al centro de trabajo 1 se le asignaron 4 operaciones del centro de
trabajo 2 las cuales representan un total de 28.13 minutos, de la misma manera, al centro
de trabajo 2 se le asignaron 6 operaciones del centro de trabajo 3, las cuales acumulan un
tiempo de 41.67 minutos, finalmente las operaciones las 3 operaciones del centro de trabajo

4 fueron transferidas del centro de trabajo 3, las cuales suma un total de 47.40 minutos.

C.4 Analisis econdmico de la propuesta

Cuadro No. 38 Resultados obtenidos para el analisis econémico de la propuesta para la
elaboraciéon de 25 motores

Calculo de flujo efectivo semanal generado por propuestas de solucién

Semana 1 2 10 11

Ahorro en pago de

. $133.77 $133.77 $133.77 $133.77
operario

Ahorro por horas

$91.26 $91.26 $91.26 $91.26
extras

Costo de disefio de la

$2,184.00 $0.00 $0.00 $0.00
propuesta

Flujo de efectivo -$1,958.97 -$1,733.95 $122.26 $225.03

Fuente: Elaboracién propia con informacion recopilada en la empresa

Con base en el cuadro No 32, se puede observar que la implementacién de estas
propuesta también conlleva unicamente el costo del disefio de las propuestas de solucion,
es decir $2184. Por otra parte, se generara un ahorro promedio por pago de horas extras
equivalentes a $91.26, los cuales son el resultado devidir los $1003.88 gastados en horas
extras y un ahorro en pago de operario $133.77 referente al requerimiento de un operario
menos segun el balance de linea. Los calculos respectivos se pueden observar en el

apéndice G.
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Ademas, se puede evidenciar que una vez implementada la propuesta, se recuperara
la inversién inicial hasta la semana numero 10, generando un flujo neto de efectivo de

$122.26 y a partir de dicha semana, se obtendra un ahorro de $225.03 semanalmente.

D. Plan de implementacién para la propuesta de Balanceo de linea

Para el desarrollo del plan de implementacion se procede a utilizar una serie de
herramientas ingenieriles de acuerdo con cada etapa, para ello se establecen preguntas y
las herramientas respectivas que abarcan la accion a realizar, en el siguiente cuadro se

muestra lo mencionado.

Cuadro No. 39 Plan de Implementacion

Plan de implementacién

Pregunta Herramienta utilizada
¢Qué hay que hacer? EDT/WBS
¢Cuando hay que hacerlo? Diagrama de Gantt
¢Quién debe hacerlo? Matriz Raci
¢Qué pasa si sucede algo no planeado? |Gestién de riesgos

Fuente: Elaboracion propia con informacion recolectada en la empresa

Como es posible observar, en el plan de implementacion se desarrollan las
herramientas: Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), el Diagrama de Gantt, ademas, la
Matriz RACI y, finalmente, la herramienta AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos), todas

estas explicadas a continuacion.

1. EDT/WBS

La estructura de desglose de trabajo es desarrollada con 4 diferentes fases, cada una
de ellas con distintas actividades a realizar, con el fin de abarcar todas las funciones en el
proceso en implementacion, por lo tanto, en el siguiente diagrama se describe lo

mencionado.



79

EDT

Implemetacion de las
propuestas de solucion

1. Notificar a los operarios

. Py 2. Organizar fecha de
acerca de la implementacion

3. Aplicar propuesta de 61 B SEEHiTETE

de las soluciones

aplicacion de propuesta

solucién

1.1 Explicar cuales serdn las
operaciones que se
cambiaran o eliminaran por

centro de trabajo

2.1 Coordinar con el lider del
equipo Winding la fecha en
la que se implementara la
propuesta de solucion

3.1 Verificar que todo el
personal involucrado este
enterado acerca de la
implementacion de la
propuesta de solucion

4.1 Coordinar auditorias
internas para verificar los
procedimientos en el
ensamble de los motores

2.2 Notificar al personal

involucrado sobre la fecha de] “—

implementacion

3.2 Aplicacién del balance de
linea

4.2 Aplicacién de auditorias

4.3 Registrar cantidad de
——{motores ensamblados por dia|
por centro de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
Figura No. 20 Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) para la propuesta A

De acuerdo con la figura No 20, se detallan cada una de las fases correspondientes
al plan de implementacion; primeramente, es sumamente importante dar a conocer a los
operarios acerca de la implementacion de las soluciones, asimismo, se deben de definir las
fechas de aplicacion de las propuestas con el fin de que no afecte el proceso y personal
tome en cuenta la implementacion. Seguidamente, se genera la aplicacién del balance de
lineay se verifica que todos los operarios estén enterados, con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento, por ultimo, se controla el cambio a través de auditorias y dando seguimiento
de la cantidad de motores ensamblados por centro de trabajo.

Por otra parte, al conocer la estructura de desglose de trabajo con respecto a la
implementacion se procede a desarrollar el diagrama de Gantt, mismo que se detalla a

continuacion.
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2. Diagrama de Gantt

Se realiza este diagrama con el fin llevar el control de las fechas y medir el avance
de cada uno de los entregables con respecto a las fases del EDT, el cual se desarrolla en el
siguiente cuadro.

Cuadro No. 40 Diagrama de Gantt para la implementacion de propuestas

Semanas % de Grado deavance Semana Corriente 30
FASE Entregable . L,
Inicio Duracion = Avance (30|31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

1 11 30 1 0%
2 2.1 31 1 0%

2.2 32 1 0% -
3 3.1 34 1 0% -

32 % 13 0% e

4.1 33 1 0% -
4 42 M 1B 0% ]

43 M 13 0% [

Fuente: Elaboracién propia con informacion recolectada en la empresa

Como es posible observar en el cuadro anterior, la calendarizacion de las fases de
implementacion de la propuesta inicia en la fase uno, la cual inicia en la semana 30 del afio
y tiene una duraciéon de una semana, seguidamente la fase dos iniciara en la semana 31y
tendra una extensiéon de 2 semanas, la fase 3 iniciara en semana 34 y tendra una duracion
de 13 semanas y la fase numero 4 dara inicio en la semana 33 donde el entregable 4.1
finalizara en una semana, mientras que la aplicacion de las auditorias y la recoleccion de
datos se implementara hasta la finalizacion del proyecto con una recurrencia diaria durante
las primeras 3 semanas, y a partir de este punto se realizaran semanalmente hasta alcanzar
la semana 35, a partir de esta fecha, el departamento de calidad en conjunto con el ingeniero

de la linea coordinara nuevamente la recurrencia de dichas tareas.

3. Matriz RACI

Una vez definido el Diagrama de Gantt se procede a establecer los roles y
responsabilidades de cada una de estas actividades, las cuales seran designadas a los
operarios encargados de producir los motores, la supervisora de la linea, la ingeniera de la

linea y al Lider de team Winding.
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Cuadro No. 41 Balance de linea propuesto para el motor HSTA

Lider de
Actividades/Funciones Operarios Supervisora Ingeniera team

Winding

Explicar cudles son las operaciones que se | R C A
cambiardn o eliminaran por centro de trabajo
Coordinar con gerencia la fecha en la que se | R A C
implementara la propuesta de solucidn

Notificar al personal involucrado sobre la fecha de | R C A

implementacioén de la propuesta

Verificar que todo el personal involucrado en la
propuesta esté enterado del plan de C I R A
implementacion

Aplicacién del balance de linea R I C A

Coordinacion de las auditorias internas para la

verificacion de los procedimientos en el ensamble I C R A
de motores
Aplicacién de las auditorias internas I R C A

Registrar la cantidad de motores ensamblados al dia
por centro de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

Con base en el cuadro No 41, en cada una de las actividades se establece un
responsable (R), un administrador (A), un consultor (C) y, por ultimo, un interesado (l), esto
con el fin de conocer cual rol toma con respecto a las actividades de la estructura de

desglose de trabajo.

4. Analisis modal de fallos y efectos

Luego de reconocer cuales son los roles y responsabilidades de cada uno de los
encargados de la empresa, se procede a generar un analisis modal de fallos y efectos, con
el fin principal de identificar los posibles riesgos y cuales son las causas respectivas,
ademas, se lleva a cabo una evaluacidén que permite priorizarlas, en los siguientes cuadros

de detalla la rubrica utilizada para el desarrollo de este analisis.
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Cuadro No. 42 Escala de severidad

Escala de severidad

Valor de ., ., .
. Descripcion Evaluacion de severidad
severidad
1 Ninguno No tiene efecto
3 Minimo Mayor a $100y menor a $1000
7 Moderado | Mayora $1000y menor a $5000
10 Extremo Mayor a $5000

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro No. 43 Escala de ocurrencia

Escala de ocurrencia

Valor de

i Descripcion Evaluacion de ocurrencia
ocurrencia
1 Altamente improbable 1de 100 veces
3 Poco probable 1de 50veces
7 Probable 1de 10veces
10 Altamente probable 1de 5veces

Fuente: Elaboracioén propia

Cuadro No. 44 Escala de deteccion

Escala de deteccidn

Valor de

. Descripcion Evaluacién de severidad
severidad
1 Completamente segura P(deteccion) > 0.95
3 Segura 0.50 < P(deteccion) <0.95
7 Posible 0< P(deteccidn) <0.50
10 Imposible P(deteccion) =0

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los cuadros anteriores, se detallan la escala de evaluacion de cada
uno de los aspectos, entre ellos se encuentra la severidad (SEV), la ocurrencia (OCU) y, por
ultimo, la deteccion (DET), es importante mencionar que, cada uno de los valores de la

evaluacion se definio bajo el criterio del grupo de trabajo mostrado en el cuadro No.12.

Luego de reconocer la rubrica de evaluaciéon de este analisis se procede a mostrar el
desarrollo de este en el siguiente cuadro, en el mismo se muestra el modo potencial de fallo
y el respectivo efecto, ademas, la causa potencial con su respectiva evaluacién para

determinar el numero de prioridad de riesgo (RPN).



Cuadro No. 45 Analisis Modal de Fallos y Efectos para la propuesta A

MOoDO EFECTO CAUSA ME.II;CIE)DO ACCIONES A
POTENCIAL POTENCIAL SEV OocCuU DET NPR RESPONSABLE SEV OCU DET NPR
DE FALLO DE FALLO POTENCIAL CONTROL TOMAR
ACTUAL
Operario no Flujo de Largo
conoce a trabajo periodo de Capacitar .

. . . . . . Supervisora
detalle la irregularen| 3 tiempo sin 7 Ninguno 3 63 | inmediatamente al de la linea
operacion centros de realizar la operario
asignada trabajo operacion

Asignacion
Bajo o 3 STl 7 Ninguno 3 63 . .
desempefio carga de Generar incentivos
Aumento .
de los trabajo conforme a su .
. en los - o Ingeniero de
operarios en | . Al operario desempeiioy ,
tiempos de . la linea
las nuevas operacion no le gustan rendimiento de
operaciones P 3 las 7 Ninguno 3 63 trabajo
asignadas operaciones
asignadas
Operarios
trabajaron a
un ritmo Capacitar Supervisora
Tiempos por . 7 | diferenteal | 3 Ninguno 3 63 | inmediatamente al > .
., Produccidn . de la linea
operacién normal por operario
de motores .
calculados estar bajo
. menor ala .
incongruentes . medicidn
estimada — —
con los reales Técnica de Investigacion de la
7 est@auon 3 e 3 63 forma cor.recta de Ingen.lero
de tiempos toma de tiempos y Junior
erronea aplicacion de esta

Fuente: Elaboracién propia con informacién recopilada en la empresa
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Con respecto al analisis modal de fallos y efectos para la propuesta A, se puede
observar que en la evaluacién de cada uno de los posibles modos de fallo se obtuvo una
puntuacion de 63, consecuetemente estableciendo el mismo nivel de prioridad de riesgo
para todos los modos. Ademas, cabe destacar que la linea North Main actualmente no
cuenta con ningun tipo de método para el control de estos modos de fallo. Por otra parte,
también se establecio cuales son las las acciones a tomar recomendadas para corregir el
efecto de estas, asi como el respectivo responsable para estas acciones. Finalmente, si
sucede alguno de estos modos potenciales de fallo, se debe llevar a cabo una reevalucién
para medir el la efectividad de las acciones tomadas y verificar si el numero de prioridad de

riesgo efectivamente disminuyd.
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Conclusiones

La tasa de cumplimiento de demanda para los motores Spoiler fue dé 88.63% vy
pasara a ser de un 100%, es decir que aumentara en un 11.37%, mientras que en los
motores HSTA fue de 71.57% y pasara a ser de un 100%, lo que equivale a un aumento de

28.43% de cumplimiento, en ambos casos por encima del 5% planteado por el proyecto.

Se definié que el incumplimiento de la demanda de motores solicitada por el cliente
repercutia en dos efectos, un costo de oportunidad y pago de horas extras, donde el primer
efecto se vio reflejado en ventas que se dejaron de percibir equivalentes a $82,769.99
mientras que el segundo efecto fue por pagos por horas extras trabajadas equivalentes a
$1003.88.

Se determiné que la principal causa referente a la problematica descrita, estaban

dada por un flujo discontinuo en la produccion de los motores.

Se concluye que, al implementar las propuestas de solucién de balanceo de linea
para ambos motores, se eliminaran por completo los costos de oportunidad, asi como el

gasto en pagos a los operarios por horas extras trabajadas.

Se determiné que, con la implementacion de la propuesta para 35 motores
semanales, se recuperara la inversion inicial a partir de primer semana y ademas se
generaran $6026.05 extras, asi mismo a partir de la segunda semana se percibiran $8210.05

extras semanalmente.

Se estimd que, con la implementacién de la propuesta para 30 motores semanales,
también se recuperara la inversion inicial a partir de primer semana, asi mismo, se generaran
$6026.05 extras, ademas a partir de la segunda semana se percibiran $2575.05 extras

semanalmente.

Se calculd que, con la implementacién de la propuesta para 25 motores semanales,
se lograra recuperar la inversion inicial a partir de diez semanas después de hacerse

implementado, asi mismo, en esa misma semana se generaran $122.26 extras, ademas a
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partir de la siguiente semana de haber recuperado la inversion se percibiran $225.03 extras

semanalmente.

Recomendaciones
Se recomienda llevar a cabo las propuestas de solucion presentadas anteriormente
siguiendo estrictamente todos los procedimientos, fechas y asignacion de roles establecidos

en el plan de implementacion.

Se recomienda generar un registro de produccion diaria tanto de los motores HSTA
y Spoiler, donde si no se alcanzé la meta de produccién diaria establecida en las propuestas,
se anoté el porqué de esta deficiencia. Y, consecuentemente en un futuro, poder establecer
medidas preventivas o propuestas de solucion para poder erradicar la causa raiz de dicho

problema.

Se recomienda la implementacion de la propuesta para 35 motores semanales, dado

que es la que presenta un mayor impacto econdmico en los ingresos de la empresa.

Se recomienda aplicar la metodologia 6S en los diferentes puestos de trabajo de
manera que estos siempre se encuentren en perfectas condiciones para poder realizar las

operaciones de la mejor manera posible.
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IX. APENDICES
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APENDICE A: Calculo de horas extras trabajas pagadas por operarios a lo largo del periodo

de estudio

Descripcion

Calculo de pagos por horas extras

2

Operario

Salario base por hora
trabajada

(¢1380

(1580

¢1581

(1582

Salario base por hora
extra trabajada

¢1380 * 1.5 = ¢2070

¢1580*1.5 = ¢2370

¢1580*1.5 = ¢2371

¢1580*1.5 = ¢2372

Horas trabajadas

62

62

62

62

Representacion
econdmica colones

¢2070 * 62 = ¢128340

(2370 * 62 = ¢146940

(2370 * 62 = ¢146940

(¢2370 * 62 = ¢146940

Representacién
econdmica colones

(128340/566.96 = $226.37

(146940/566.96 = $259.17

(146940/566.96 = $259.17

(146940/566.96 = $259.17

Total Colones

¢569160 / 566.96

Equivalente en délares

$1,003.88

APENDICE B: Cantidad de motores exportados a lo largo del periodo de estudio

MOTORES —> HSTA Spoiler
Mes Semana Demanda Oferta Demanda Oferta
£ 3 15 10 20 15
z 4 15 15 20 15

5 15 8 20 20
= 6 15 9 20 17
&S 7 15 9 20 20
% 8 15 8 20 20
- 9 15 14 20 20
10 - . - -
o 11 - - - -
E 12 15 9 20 16
= 13 15 11 20 15
14 15 14 20 20
Total 165 118 220 195
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APENDICE C: Bitacora de reuniones para recopilacién y analisis de datos

Bitacora de reuniones

Asunto Participantes

Operarios de celda de produccién
motores HSTA y Spoiler

Lluvia de ideas de posibles causas
11 de Mayo del 2020 relacionadas a la problematica del Ingeniero Junior
produccion de motores

Supervisora de la linea

Operarios de celda de produccién
motores HSTA y Spoiler

Desarrollo de las escalas de
severidad, ocurrencia y detencion
para el analisis AMFE asi como para
completar la técnica en general

Ingeniero Junior

29 de Junio del 2020
Supervisora de la linea

Ingeniero de la linea

APENDICE D: Calculos de estimacién econdmica por costo de oportunidad del motor
Spoiler

MOTOR — SPOILER
Cantidad total de motores requeridos en fechas 100
donde el cliente no indico requerir mas motores
Cantidad total de motores producidos en fechas 80
donde el cliente no indicd requerir mas motores
Diferencia 20
Representacidn econdmica por costo de
. $25,061.00
oportunidad
Cantidad total de motores requeridos en fechas 120
donde el cliente indicé requerir mas motores
Cantidad total de motores producidos en fechas 115
donde el cliente indicé requerir mas motores
Diferencia 5
Representacidn econdmica por costo de
) $6,265.25
oportunidad
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APENDICE E: Calculos de estimacién econdémica por costo de oportunidad del motor HSTA

MOTOR — HSTA
Cantidad total de motores requeridos en fechas
donde el cliente no solicitd la produccion total de 75
motores
Cantidad total de motores producidos en fechas
donde el cliente no solicitd la produccién total de 47
motores
Diferencia 28
Representacion econdmica por costo de
. $30,615.76
oportunidad
Cantidad total de motores requeridos en fechas
donde el cliente si solicitd la produccién total de 90
motores
Cantidad total de motores posibles a producir en
fechas donde el cliente si solicité la produccion 71
total de motores
Diferencia 19
Representacion econdmica por costo de
) $20,774.98
oportunidad

APENDICE F: Calculos de la representacién econémica para la propuesta de 35 motores

semanales
Calculo de flujo efectivo semanal generado por propuestas de solucion de 35 motores
Semana 1 2 3 4
Ingresos $1253.05*3 +$ 1093.42*4 = $8132.83 | $1253.05*3 +$ 1093.42*4 = $8132.83 | $1253.05*3 +$ 1093.42*4 = $8132.83 | $1253.05*3 +$ 1093.42*4 = $8132.83
Ah h
°":x'::’a’s oras $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26
Costo de disefio de |
osto de disefio de la $168*13 = $2184 $0.00 $0.00 $0.00
propuesta
Flujo de efectivo $8132.83 + $91.26 - $2184 = $6026.05 $8132.83 + $77.22 = $8210.05 $8132.83 + $77.22 = $8210.05 $8132.83 + $77.22 = $8210.05

APENDICE G: Calculos de la representaciéon econdémica para la propuesta de 30 motores

semanales
Semana 1 2 3 4
Ingresos $1253.05%1 +$ 1093.42* 1 = $2346.47 | $1253.05%3 +$ 1093.42*1 = $2346.47 | $1253.05*3 +$ 1093.42%1 = $2346.47 | $1253.05*3 +$ 1093.42*1 = $2346.47
Ah°':’pee':a'::f° e (¢1580/566.96)*48 = $133.77 (¢1580/566.96)*48 = $133.77 (¢1580/566.96)*48 = $133.77 (¢1580/566.96)*48 = $133.77
Ah°":x’:;'sh°ras $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26
GEBEUEIBELE $168*13 = $2184 $0.00 $0.00 $0.00
propuesta
$2346.47 + $133.77 + $91.26- $2184 | $2346.47 + $133.77 + $91.26 = $2346.47 + $133.77 + $91.26 = $2346.47 + $133.77 + $91.26 =

Flujo de efectivo

=$387.50 $2571.50 $2571.50 $2571.50
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APENDICE H: Calculos de la representaciéon econdémica para la propuesta de 25 motores

semanales
Semana 1 2 10 11
Ah°':’:e':a‘::f° d (#1580/566.96)*48 = $133.77 (#1580/566.96)*48 = $133.77 (#1580/566.96)*48 = $133.77 (#1580/566.96)*48 = $133.77
Ah°":x'::’a'sh°'as $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26 $1003.88/11 = $91.26
ECBEDEE $168*13 = $2184 $0.00 $0.00 $0.00

propuesta

-1958.98 + $133.77 + $91.26 =

Flujo de efecti -62184 + $133.77 + $91.26 = -1958.97
ujo de efectivo | -$2184 + $133.77 + $91.26 = -1958.9 -1733.95

-130.76 + $133.77 + $91.26 = 122.26 $133.77 + $91.26 = $225.03




